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El fósforo es un recurso limitado, muy valioso y necesario para el hombre. Al ritmo de 
extracción actual, se considera que en un futuro no muy lejano habrá graves problemas de 
abastecimiento de este material. Al mismo tiempo, los elevados vertidos de fosfato y 
nitrógeno que hasta hace unos años no quedaron limitados mediante la Directiva Marco del 
Agua, generan graves problemas de eutrofización, provocando la sequedad de lagos y la 
muerte de una gran cantidad de especies acuáticas.  
Actualmente, los métodos más utilizados para la recuperación del fósforo consisten en la 
precipitación, cristalización y la adsorción, siendo éste último objeto de estudio en este 
proyecto. 
Mediante la realización de este proyecto se pretende evaluar la capacidad de recuperación de 
fósforo mediante la técnica de adsorción en dos intercambiadores iónicos, en concreto la fibra 
sintética Fiban As y la resina Lewatit® FO36, así como su capacidad de regeneración para aguas 
reales procedentes de las EDAR de Gavà y Sant Feliu de Llobregat provenientes de diferentes 
localizaciones y, por tanto,  a diferentes concentraciones.  
Mediante diferentes estudios de cinética y adsorción, se adaptará el Modelo de Yoon Nelson a 
los resultados, demostrando que tanto la resina como la fibra tienen una capacidad de 
adsorción de fosfatos muy elevada, así como también se evaluará su selectividad para la 
adsorción de fosfato, para muestras de agua a diferentes concentraciones de fosfato, 
comprobando cómo afectan éste y otros parámetros a los resultados. Se comprobará también 
la capacidad de desorción ambos intercambiadores. 
Por último, se realizarán ciclos de regeneración de la resina con el objetivo de determinar si 
ésta se podría reutilizar en un proceso posterior y, en caso afirmativo, qué cantidad de ciclos 
de regeneración será óptima para asegurar una correcta adsorción por parte de la resina.  
Se comprobará también que el modelo cinético de pseudo-segundo orden es el que mejor se 
adapta a los resultados obtenidos para la cinética de adsorción en procesos Batch.     
A partir de los resultados obtenidos, se determinará el lugar más adecuado para la posible 
instalación del sistema en EDAR.  
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DBO5: Demanda Biológica de Oxígeno (a los 5 días) 
DQO: Demanda Química de Oxígeno 
SST: Sólidos en Suspensión Totales 
UE: Unión Europea 
CE: Comisión Europea 
EDAR: Estación Depuradora de Aguas Residuales 
Dopar: procedimiento que consiste en añadir una cierta cantidad de disolución preparada que 
contenga el ión problema, en este caso fosfato a partir de una disolución de 
dihidrogenofosfato sódico 
FO: también llamado FO36, nombre designado para referirse a la resina sintética Lewatit FO36 
As: También llamando FAs, nombre designado para referirse a la fibra sintética Fiban As 






El fósforo es uno de los recursos más preciados en la actualidad ya que se trata de un elemento 
limitado en la naturaleza. Se encuentra principalmente en minas y, aunque posee múltiples usos, se 
emplea mayoritariamente como detergente o fertilizante para las tierras de cultivo, en su 
combinación junto con otros elementos como nitrógeno y potasio.  
No es posible la obtención de fósforo de manera sintética y las minas que existen comienzan a 
escasear, debido al uso indiscriminado que hasta ahora se ha hecho de este elemento, por lo que 
resulta imprescindible el desarrollo de nuevas tecnologías para su recuperación y reutilización.  
Para poder recuperar este elemento hay varias alternativas que se están estudiando, aunque lo 
idóneo sería poder recuperarlo a partir de las aguas de vertido, pudiendo de este modo ser 
reutilizado. El objetivo primordial es que el fósforo pueda realizar un ciclo cerrado ya que, hasta 
ahora este hecho no ha sido posible, siendo considerado un elemento de un único uso que se 
deposita como residuo posteriormente a su utilización. 
Así pues, este trabajo consiste en evaluar un método de adsorción de fósforo presente en las aguas 
residuales mediante el uso de dos intercambiadores iónicos sintéticos de diferente origen. Se trabaja 
en diferentes condiciones, para poder observar la influencia de éstas en la adsorción de fosfato.  
También se pretende llevar a cabo un proceso de desorción del fósforo adsorbido, para poder 
determinar la posibilidad de recuperar lo que hasta ahora se ha considerado como un residuo, 
dependiendo la cantidad recuperada de este elemento de las características del adsorbente utilizado 
en cada caso , así como las posibilidades de reutilizar el adsorbente en un proceso posterior.   
 
1.1. El fósforo, un elemento imprescindible para la vida 
El fósforo es un elemento necesario para el desarrollo de la vida. Es abundante en la naturaleza ya 
que existen cantidades considerables de este elemento, aunque su uso indiscriminado ha provocado 
que comience a ser una preocupación, puesto que sus reservas no son infinitas. Por regla general, se 
encuentra en minas naturales que están repartidas principalmente en Estados Unidos, Sudáfrica, 
Marruecos y China. La producción de estos cuatro países corresponde al 83 % de las reservas 
mundiales, correspondiendo el resto a Rusia, Brasil, Israel, Jordania y Túnez. El país con las reservas 
más abundantes es Marruecos, donde se dispone de más de un 50 % del total de reservas. Las 
reservas de China y Estados Unidos suman un 20 %, correspondiendo el resto a Sudáfrica (Peterson, 
2009). El fósforo también puede encontrarse en el suelo en formas combinadas como son 
compuestos salinos (fosfato de amonio) o incluso complejos (hidroxiapatita y estruvita). 
El cuerpo humano necesita de este elemento para que algunos órganos realicen sus funciones 
básicas, pero también la industria lo transforma y utiliza para obtener productos que se han 
convertido en primera necesidad, como son los jabones y detergentes o los fertilizantes y abonos 
para agricultura, cuya base son el Nitrógeno, Fósforo y Potasio, uso que supone más del 80 % del 
total de fósforo empleado en la actualidad (Sweet, 2011).  




El mayor problema derivado de su utilización es que ya sea como residuos agrícolas, humanos u 
otros, los residuos van a parar a depuradoras, donde hasta hace muy poco tiempo no se han 
intentado recuperar, siendo éste vertido en exceso. Este hecho, además de suponer un mal 
aprovechamiento del mineral, comporta  una serie de problemas ambientales trascendentes.  
Este hecho ya no ocurre, siendo la recuperación de fósforo y nitrógeno un proceso muy importante 
que tiene lugar en el tratamiento secundario o biológico de las aguas residuales en el que se obtiene  
una disminución de más del 60 % de fósforo en las aguas de vertido (Navarro, 2008).  
En la actualidad, lo que se pretende es recuperar dicho fósforo para poderlo reutilizar de nuevo en la 
agricultura, lo que supondría un gran avance. Este hecho aseguraría que las minas no se agotaran con 
tanta rapidez como se prevé, además de comportar una prevención de ciertos problemas 
ambientales que se explicarán más adelante.  
  






En estudios anteriores, se ha comprobado la capacidad de adsorber fosfatos con dos 
intercambiadores iónicos utilizados normalmente para la eliminación de arsénico: la fibra sintética 
Fiban As y la resina Lewatit FO36. Los experimentos se realizaron utilizando agua sintética, y se 
estudiaron otras características de las resinas como su selectividad hacia el fosfato frente a otros 
aniones que pudiesen interferir considerándose competidores en el proceso de adsorción.  
El objeto de este trabajo es por tanto la determinación de la capacidad de eliminación de fosfatos, 
por parte de los mismos adsorbentes en aguas reales, verificando la capacidad y selectividad en un 
medio más complejo. Para ello se recurrirá a: 
- Realización de experimentos en Batch para determinar la cinética de reacción y su posterior 
ajuste a varios modelos (pseudo-primer orden, pseudo-segundo orden y Elovich). 
 
- Realización de experimentos en columnas de lecho fijo para determinar los parámetros de 
adsorción mediante la utilización del modelo de Yoon-Nelson.  
 
- Determinación de la capacidad de adsorción de ambos adsorbentes para cada tipo de agua, 
tanto mediante un proceso Batch como en montaje de columnas. 
 
- Utilización de diferentes tipos de agua procedentes de varias Estaciones Depuradoras de Aguas 
Residuales (EDAR) con el objetivo de valorar la viabilidad de instalar el proceso de recuperación en 
un punto determinado del proceso de tratamiento, determinando finalmente el lugar óptimo de 
colocación del proceso de captación de fosfato en la EDAR. 
 
- Recuperación del fosfato, una vez se ha realizado la desorción de los intercambiadores iónicos 
cargados en los experimentos en columna y capacidad de regeneración del adsorbente, mediante el 
estudio de ciclos continuos de adsorción-desorción. 




3. Fundamento teórico 
 
3.1. Ciclo del fósforo en aguas residuales 
Como se ha comentado anteriormente, el fósforo puede llegar a una EDAR proveniente de aguas de 
agricultura o bien en menor cantidad de deshechos humanos. El fósforo se puede encontrar en 
forma de fosfatos, que se clasifican a su vez en ortofosfatos, polifosfatos o fosfatos orgánicos. 
Generalmente, suelen presentarse en forma de disolución, aunque también pueden estar presentes 
en forma de partículas granuladas, constituyendo esta cifra entre un 5-15 % del total (Marín, 2003).  
Los ortofosfatos constituyen entre un 15-35 % del total disuelto, mientras que los polifosfatos 
constituyen el 65-85 % restante. Bien es cierto que estos últimos, mediante hidrólisis pueden 
revertirse a ortofosfatos, aunque éste es un proceso lento (Navarro, 2008).  
Dependiendo del valor de pH, predominará una especie u otra de fósforo, según se muestra en la 
Figura 1: 
 
Figura 1. Especiación fraccionada del fósforo en función del pH (Hong et al, 2008)  
 
Por todo ello, se puede afirmar que el fósforo total presente en aguas residuales corresponde a la 
suma del fósforo disuelto (tanto orgánico como inorgánico), más el que se encuentra como partículas 
en suspensión.  
Las aguas municipales pueden contener entre 5-20 mg/dm3 de fósforo total, del que entre 1-5 
mg/dm3 es orgánico y el resto es inorgánico (Burton, 2002).  
El fósforo orgánico proviene tanto de los residuos alimenticios como de micciones humanas. El 
inorgánico en cambio, proviene de residuos de jabones y detergentes comerciales, además de aguas 
de lluvia que contienen residuos de fertilizantes agrícolas. Para eliminarlo, será necesario un 




tratamiento biológico en el que los organismos acumuladores de polifosfatos (bacterias PAO) y las 
Acinetobácter se encargarán de degradarlo gracias a la presencia de ácidos grasos volátiles (AGV). En 
el mismo se distinguen dos fases diferenciadas: una anaerobia, donde se produce la fermentación y 
captación de residuo fermentado liberando así los fosfatos y otra fase aerobia, donde se captan los 
fosfatos para producir polifosfatos y a su vez crecen las nuevas bacterias. La eliminación de fósforo 
tendrá lugar posteriormente en el proceso de purga de fangos. 
La concentración de fosfatos varia según la EDAR dependiendo de varios factores, pero sin duda el 
que más influye es la utilización de las tierras de los alrededores. En el caso de que las tierras 
cercanas se destinen a cultivos será mayor, mientras que en zonas más urbanizadas será menor. 
La eliminación de fosfatos se puede llevar a cabo mediante tres procesos diferentes: precipitación 
química, eliminación biológica o cristalización, aunque este último sólo se lleva a cabo a pequeña 
escala ya que es un tratamiento que se sigue a nivel de investigación.  
Las partículas serán eliminadas en el pretratamiento (desbaste, desarenado y desengrasado) o 
simplemente por decantación, mientras que el resto de fosfato disuelto seguirá presente en el 
proceso de depuración. En primer lugar, pasarán por un tratamiento primario donde se consigue 
eliminar un 60 % de sólidos en suspensión mediante un proceso de decantación. Con esto, se 
consigue eliminar entre un 5-15 % del fósforo presente. Posteriormente, llegarán a un tratamiento 
biológico donde se eliminarán fosfatos y nitratos en su mayor parte. 
Actualmente, se están investigando otros métodos de eliminación como la ósmosis inversa, o bien 
tratamientos terciarios más específicos para eliminar la excesiva cantidad de fósforo presente en 
aguas de manera más eficaz. Estos métodos tienen como finalidad cumplir la normativa sobre los 
límites de vertido, evitando así los problemas de eutrofización que tanto preocupan en la actualidad.  
 
3.2. Problemas ambientales por exceso de fósforo y nitrógeno: 
Eutrofización 
Según la Directiva Marco del Agua, (91/271/CEE), la eutrofización se define como el “aumento de 
nutrientes en el agua, especialmente de los compuestos de nitrógeno y/o fósforo, que provoca un 
crecimiento acelerado de algas y especies vegetales superiores, con el resultado de transtornos no 
deseados en el equilibrio entre los organismos presentes en el agua y en la calidad del agua a la que 
afecta”.  
La eutrofización o eutroficación es un proceso natural de envejecimiento del agua estancada con 
exceso de nutrientes, acumulando en el fondo materia vegetal en descomposición. Tiene lugar en 
algunas zonas de aguas tranquilas o estancas, como lagos y lagunas y es un fenómeno que se ve 
favorecido por el aumento de temperatura en las estaciones más cálidas.  
La gran cantidad de fertilizantes aportados al suelo (nitratos y fosfatos, generalmente en forma de 
NO2 y P2O5 ) no pueden ser degradados por los microorganismos presentes en el agua produce el 
crecimiento masivo de algas y otras especies vegetales, que al morir consumen oxígeno durante su 
descomposición, por lo que con el tiempo, el agua experimenta condiciones anaeróbicas.  




Debido a estas nuevas condiciones anaeróbicas, se produce la muerte de peces y demás flora y fauna 
acuática. Éste fenómeno no es producido solamente por fertilizantes, ya que la materia orgánica de 
la basura y los detergentes hechos en base fosfatada también contribuyen a la eutrofización, si bien 
es cierto que en menor medida.  
Como se ha comentado anteriormente, la eutrofización se produce de forma natural, refiriéndose al 
proceso natural de aportación de nutrientes, mientras se le entiende como un proceso perjudicial 
para el medio ambiente debido al exceso de nutrientes aportados por parte del hombre procedentes 
sobretodo de la agricultura.  
Los cambios que se producen debido a la eutrofización son de tres tipos: 
A nivel biológico: crecimiento de fitoplancton, de la actividad bacteriana y muerte de especies 
animales y vegetales. 
A nivel físico: circulación más lenta y estancamiento del agua debido a los sedimentos del fondo y 
cambio de coloración del agua. 
A nivel químico: disminución severa del oxígeno disuelto, incremento de DBO, compuestos 
nitrogenados y fosfatos.  
Para evitar este fenómeno es imprescindible la utilización de algunos métodos que prevengan la 
contaminación por fosfatos y nitratos, como por ejemplo (CRIE, 2013): 
- Practicar agricultura ecológica mediante el uso de abonos verdes como el estiércol. 
- Ajustar los aportes de abonos ya que un exceso de los mismos supone un costo excesivo para 
el agicultor sin que mejore la cosecha pero perjudicando el medio ambiente. 
- Aplicar correctamente los abonos, fraccionándolos en aportes pequeños y repartidos a lo largo 
del ciclo de cultivo. 
- Evitar la erosión del suelo y mantenerlo con vegetación. 
En la Figura 2 se puede ver un esquema-resumen del ciclo de la eutrofización (A), mientras que a la 
derecha, se muestra un ejemplo de un río eutroficado (B). Nótese la cantidad excesiva de algas 
presentes en el río.  
  
Figura 2. Ciclo (A) y ejemplo visual de eutrofización (B) 
A B 




3.3. Legislación referente a vertido y tratamiento de aguas 
3.3.1. Legislación a nivel Europeo 
En el pasado no se pensaba que la cantidad de nutrientes en las aguas fuese a suponer un problema 
para los ecosistemas, por lo que ni en España ni en Europa en general se creó una legislación 
específica hasta 1991. Al determinar la magnitud del problema de vertidos indiscriminados, se ha 
comprobado la necesidad de crear unas directrices en cuanto al vertido y tratamiento de ciertos 
productos. Las más importantes son la directiva 91/271/CEE y la 2000/60/CE.  
Estas directivas se refieren a la recogida, tratamiento y vertido de aguas residuales urbanas y de 
algunos sectores industriales, y su finalidad es proteger el medio ambiente del deterioro derivado del 
retorno de las aguas tratadas al medio natural. Además, mediante esta directiva se establece que 
cada 2 años las autoridades de los estados miembros de la UE deben publicar un informe de 
evaluación sobre el tratamiento de sus aguas frente a la CE.  
Se establecen unas zonas sensibles a la eutrofización que deben actualizarse regularmente, variando 
por tanto el tratamiento recibido de las aguas dependiendo de la zona en la que vaya a verterse.  
 
3.3.2. Legislación en España 
En España, esto se controla mediante el RD 509/1996, que es una modificación del RD 11/1995. En 
dicho reglamento se establecen los tipos de tratamiento según la sensibilidad de la zona, aprobados 
mediante el “Plan nacional de saneamiento y depuración de aguas residuales”. También se 
establecen los límites de vertido para el tratamiento de aguas residuales urbanas mediante 
parámetros estándar de DBO5, DQO, SST, además de los específicos relacionados con la eutrofización 
tal como se recoge en la Tabla 1: 
 
Tabla 1. Parámetros límite para vertido de fósforo y nitrógeno según la legislación (RD 509/1996) 
Los requisitos para instalaciones individuales pueden no aplicarse siempre y cuando la reducción de 
carga total de las instalaciones que vierten a la zona sensible sea del 75 % para el N y P total, siendo 
el método de referencia de la medida la espectrofotometría de absorción molecular, según 
legislación. En la Tabla 2 se pueden ver establecidas las zonas sensibles de Cataluña: 





Tabla 2. Clasificación de zonas sensibles a la eutrofización en Cataluña (Informe CE 234 del 2/05/2007) 
 
Mediante el RD 2116/1998 del 2 de octubre y la directiva 98/15/CE del 27 de febrero de 1998 se 
modifican las directivas anteriores, limitando aún más los valores para vertido de fosfatos y nitratos.  
Por otra parte, se debe comentar que la CE propuso el 4/11/10 la prohibición del uso de fosfatos 
para detergentes de ropa, con el objetivo de reducir la cantidad vertida a las aguas residuales. Esta 
medida no se aplica a los lavavajillas o a los detergentes de ámbito profesional ya que por el 
momento no existen alternativas viables económicamente ni que sean eficientes que los puedan 
sustituir. 
El artículo 16 de la CE 648/2004 sobre detergentes obliga a la CE a hacer un informe sobre el uso de 
fosfatos en detergentes y a presentar la propuesta legislativa para la eliminación gradual o 
restricción de ciertos usos.  
Cabe mencionar que la legislación varía dependiendo de cada zona, por lo que cada país tiene la suya 
propia que será más o menos restrictiva en función de las características del agua que se disponga. 
Así por ejemplo, el límite de vertido máximo en Corea del Sur es de 0.1 mg/dm3 debido a la elevada 
eutrofización de sus aguas. También es más restrictivo en Suiza, donde en algunos lugares como 
Zoug o Baldegg está prohibido el vertido de fosfatos debido a la excesiva eutrofización de algunos de 
sus lagos en el pasado y en Suecia, donde el organismo regulador ambiental decidió fijar mediante un 
plan de reciclaje de fósforo, la obligación de reutilizar  al menos el 60 % de fósforo proveniente de las 
depuradoras de aguas residuales, para restaurarlo en terreno agrícola para el año 2015 (Stark, 2007). 
Se debe mencionar que el primer país que reguló la legislación para vertidos que favorecen la 
eutrofización fue Canadá en el año 1983. 
 




3.4. Depuración de aguas residuales 
El proceso de depuración de un agua se podría definir como el tratamiento que se le realiza a un 
agua residual para satisfacer los límites de calidad requeridos antes de su retorno al medio (Marín, 
2003). Este proceso se lleva a cabo en una instalación dedicada a la descontaminación de las aguas 
usadas o contaminadas, que recibe el nombre de Estación Depuradora de Aguas Residuales (de ahora 
en adelante, EDAR) (Arnaldos et al, 2011), donde el agua realiza un circuito en el que mediante 
procesos físicos, químicos y biológicos se eliminan los nutrientes en exceso y contaminantes, hasta 
que cumple con los estándares regulados según la normativa de vertido. 
Durante el proceso de depuración, se hace circular el agua por diferentes zonas en la EDAR, donde se  
eliminan los nutrientes y contaminantes hasta que se considera que dicha agua es apta para su 
retorno al medio receptor.  
 
3.4.1. Línea de agua en EDAR 
Primeramente el agua pasa por un pretratamiento, que consiste en un sistema de desbaste, donde 
unas rejas eliminan los residuos sólidos de gran tamaño como plásticos  y un sistema de desarenado 
en el que se favorece la precipitación de la arena debido a la estanquidad del agua. También se 
eliminan las grasas y aceites en el caso de que las haya, mediante el proceso de desengrasado. Este 
es un tratamiento para eliminar los sólidos de mayor tamaño, con el objetivo de no dañar los equipos 
en etapas posteriores.  
 
Durante el tratamiento primario se añaden sustancias coagulantes y floculantes, generalmente 
polímeros y cloruro de hierro, capaces de agrupar las partículas de modo que, gracias a su elevado 
peso, sean capaces de sedimentar, eliminando así gran cantidad de materia orgánica y una parte de 
la carga orgánica del agua en el sedimentador primario. El tiempo de residencia está en torno a las 2 
horas y el rendimiento de eliminación es de [50-70] % de SST y de [25-40] % para la DBO (Arnaldos et 
al, 2011).  
 
El tratamiento secundario o biológico es un proceso de fangos activos en el que existen dos fases 
diferenciadas, la aerobia y la anaerobia, donde se elimina mediante sedimentación la mayor parte de 
la carga orgánica del agua, principalmente nitratos y fosfatos. Esta eliminación se lleva a cabo por 
parte de los microorganismos, que degradan la materia orgánica (DBO) en presencia de oxígeno para 
generar dióxidos de carbono y agua, según la reacción (Arnaldos et al, 2011): 
 
                 (   )              ( )                    (    ) Ec. (1) 
 
Posteriormente se elimina el exceso de microorganismos presentes en el reactor biológico del agua 
de entrada mediante una purga de fangos, que generalmente se trasforman en purines utilizados 
para compostaje mediante secado térmico.  
 
En el proceso terciario se desinfecta y elimina por completo el exceso de cualquier sustancia 
presente que supere los límites establecidos de vertido mediante un tratamiento con rayos 
ultravioleta, ozonización, carbón activo u otros. De este modo, el agua está lista para su retorno al 
medio ambiente (Navarro, 2008).  
 




El tratamiento puede variar dependiendo de la procedencia del agua (si es industrial o agraria) o del 
tipo de industria, por lo que no en todos los casos sigue rigurosamente este esquema. En algunos 
casos se recurre directamente a un tratamiento secundario, obviando el primario. Otras veces, si la 
población es pequeña, pueden utilizarse otros procesos alternativos de tratamiento biológico como 
los biodiscos o el lagunaje. La mayoría de las ocasiones no es necesario recurrir a un sistema 
terciario, ya que mediante el proceso anterior ya se cumple con los estándares de vertido. Esto no 
ocurre en algunas empresas como las que realizan tinturas, donde los fijadores que se emplean son 
muy fuertes, por lo que resultan difíciles de eliminar. 
 
3.4.2. Línea de fangos en EDAR 
Los fangos están formados por cuatro grandes compuestos: agua, materia orgánica, materia 
inorgánica y microorganismos (Polo, 2007).  La composición elemental de estos compuestos se 
muestra en la Tabla 3: 
Compuesto Contenido (%) 
Materia Orgánica 55-60 % 
Materia Inorgánica 30-35 % 
Otros compuestos 5-15 % 
Tabla 3: Compuestos presentes en el fango de una EDAR (Polo, 2007) 
 
Los fangos contienen una gran cantidad de agua (generalmente entre el 96-99 %), por lo cual resulta 
necesario recurrir a algún tipo de tratamiento de deshidratación para poderlo recuperar en forma de 
materia seca. Mediante el secado, los fangos se estabilizan, por lo que dejan de tenerse problemas 
de fermentación y degradación, además de ser más fáciles de manipular en forma de residuo sólido. 
Los tratamientos que se realizan al fango comúnmente son la digestión o un post-tratamiento: 
 
Digestión: es uno de los tratamientos principales de estabilización biológica. Consiste en una 
fermentación mecánica que reduce la fracción orgánica significativamente al mismo tiempo que 
reduce la carga volátil y mineralización de la materia orgánica presente en los fangos. Puede ser 
aerobia, si la fermentación se produce en presencia de aire, o anaerobia, si la descomposición se 
produce en ausencia de oxígeno.  
 
Post-tratamiento de fangos: las plantas de post-tratamiento son un paso intermedio donde se 
reduce la masa y volumen de los fangos para poder mejorar su gestión hasta su destino final. Hay dos 
tipos de plantas predominantes, las de secado térmico (vía física) y las de compostaje (vía biológica).  
 
- Secado térmico: el agua se reduce en un proceso de evaporación mediante la aportación de 
calor, consiguiendo un grado de sequedad entre el 80-90 %, correspondiendo a una pérdida 
aproximada del 40 % del volumen. Los fangos se obtienen en forma de purines y son 
utilizados para la aplicación directa como fertilizantes en agricultura.  
 
- Plantas de compostaje: en este proceso se lleva a cabo una descomposición biológica, 
anaeróbica y termófila de la materia orgánica presente en el fango. Es un proceso de 
fermentación aeróbica mediante la acción de microorganismos. Este proceso conlleva un 
aumento de temperatura que favorece a la eliminación de los microorganismos patógenos 




presentes en el fango, obteniéndose un residuo neutralizado apto para la aplicación en 
suelos agrarios llamado compost.  
 
A continuación, se explicarán las dos EDAR de las cuales se obtiene el agua para la realización de este 
proyecto, así como sus características principales: 
 
 
3.4.3. EDAR Gavà-Viladecans  
 
La planta de saneamiento Gavà-Viladecans dispone de una capacidad de tratamiento de 72000 m3 
diarios, o lo que es lo mismo 300000 habitantes, junto con sus actividades económicas asociadas o  
habitantes equivalentes (de ahora en adelante, he). Puesta en funcionamiento por primera vez en 
1986, tiene una superficie construida de 8 Hm2 y representa el 5 % del total de agua depurada de la 
provincia de Barcelona. Proporciona servicio a los municipios de Castelldefels, Gavà, Sant Climent de 
Llobregat, el sector sur-este de Sant Boi de Llobregat, Viladecans y al barrio comercial de Sitges.  
En la Figura 3 se observa la zona de abastecimiento de la depuradora Gavà-Viladecans, así como la 
vista aérea de la planta.  
   
Figura 3. Zona de abastecimiento de la depuradora (A) y vista de la planta (B) 
Esta EDAR trata tanto aguas residuales domésticas y urbanas como aguas industriales pretratadas en 
las propias instalaciones industriales.  
La finalidad de la depuradora es devolver el agua residual y pluvial al medio en las mejores 
condiciones, de acuerdo con los estándares fijados según la normativa vigente para aguas sensibles, 
debido a su localización geográfica. Es por ello por lo que en 2010 se realizó una remodelación, 
donde se incorporó el proceso de eliminación de nutrientes, con el objetivo de reducir el riesgo de 
eutrofización en los alrededores. Así, se puede regenerar un caudal de 32000 m3/d, correspondiente 
a la capacidad máxima de reutilización de la zona y la casi mitad de la capacidad de la planta, que 
será reutilizable tanto en procesos agrícolas de riego como urbanos (zonas verdes y limpieza de 
calles). Además, en el tratamiento de fangos, que consta de digestión anaeróbica con cogeneración y 
deshidratación, se genera biogás. La combustión de dicho biogás genera el 40 % de la energía que 
necesita la EDAR.  
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El agua vertida posteriormente a la depuración es conducida directamente a 1.5 km mar adentro 
mediante un conducto tubular, pero también posee un caudal de retorno de la misma al Delta del 
Llobregat para evitar la intrusión de agua salina en las correderas del delta.  
El ciclo que realiza el agua en la depuradora se puede observar paso a paso mediante la Figura 4 y en 
la Tabla 4: 
 
Figura 4. Esquema de la EDAR Gavà-Viladecans 
Tratamiento de agua 
1 Pozo de grava y rejas 
2 Caracoles de Arquímedes 
3 Desbaste 
4 Desarenador y desengrasador 
5 Decantador primario 
6 Reactor secundario con eliminación de nutrientes 
7 Decantador secundario 
8 Salida agua depurada 




12 Central de cogeneración 
13 Deshidratación y secado térmico 




Tratamiento terciario regenerativo 
14 Biorreactor con membrana de eliminación de nutrientes 
15 Desinfección 
16 Salida del agua regenerada 
Tabla 4. Diferentes zonas y procesos por los que circula el agua en la EDAR de Gavà-Viladecans 
 
3.4.4. EDAR Sant Feliu de Llobregat 
Construida en 1989, la planta de tratamiento de aguas residuales de Sant Feliu de Llobregat dispone 
de capacidad para tratar 72000 m3 diarios, es decir 320000 he. Su superficie construida comprende 
14 Hm2 y representa un 7 % del agua depurada de la provincia, proporcionando servicio a Sant Feliu 
de Llobregat y 15 municipios más (Castellbisbal, el Papiol, Sant Andreu de la Barca, Pallejà, Sant 
Vicenç dels Horts, Corbera de Llobregat, La Palma de Cervelló, Vallirana, Cervelló, Molins de Rei, 
parte de Sant Just Desvern, Torrelles de Llobregat, el barrio industrial de Martorell, el barrio de 
Castellví de Rosanes, y un barrio de Sant Cugat del Vallès). En la Figura 5 se observa la localización y 
zona de alcance del agua tratada por la depuradora, marcada en azul, además de una vista aérea de 
la EDAR.  
 
Figura 5. Zona de alcance de agua tratada por la depuradora (A) y vista aérea de la EDAR (B) 
 
El tratamiento de aguas consta de un reactor biológico con reducción de nutrientes y de un sistema 
terciario que cosiste en un tanque de mezclado y floculación y un sistema de filtros de arena, 
mientras que el tratamiento de fangos consiste en una digestión anaerobia con cogeneración y 
deshidratación. En 1991 comenzó a realizar tratamiento biológico y finalmente, en 2009 se hizo una 
última remodelación para poder incluir la eliminación de nutrientes del tratamiento secundario y 
mejorar el funcionamiento del terciario, reduciendo así el riesgo de eutrofización tanto en el rio 
Llobregat como en el litoral.  Para ello, se añadió un tanque de floculación previo a la filtración con 
arena, consiguiendo que el filtrado sea ahora mucho más eficaz. El agua de retorno es de tal calidad 
que se puede utilizar para el riego y con los fangos se genera biogás que permite ahorrar el 40 % de 
energía utilizada en la planta (AMB, 2013) 
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La Figura 6 muestra los diferentes pasos que va siguiendo el agua desde que se incorpora al sistema 
de depurado hasta el final de su proceso de depuración, que se corresponden con la Tabla 5.  
 
Figura 6. Esquema del ciclo del agua en la EDAR de Sant Feliu de Llobregat 
 
 Tratamiento de agua 
1 Balsa de laminación 
2 Pozo de gravas y rejas 
3 Caracoles de Arquímedes 
4 Desbaste 
5 Desarenador y desengrasador 
6 Decantador primario 
7 Reactor biológico con eliminación de nutrientes 
8 Decantador secundario 
9 Salida de agua depurada 




13 Central de cogeneración 




















Tratamiento de regeneración (terciario) 
15 Tanque de mezclado y floculación 
16 Filtros de arena 
17 Desinfección 








4. Estado del arte. Recuperación de fosfato en 
EDAR 
 
El procedimiento más común hoy en día para la recuperación de fosfato en aguas residuales consiste 
en la precipitación de sales metálicas pero, en este caso, es imposible reutilizar el precipitado en 
forma de fertilizante o abono.  
 
4.1. Etapas de recuperación de fósforo en una EDAR 
Actualmente, en las EDAR, existen tres procesos diferentes que pueden llevarse a cabo para la 
recuperación del fósforo en las aguas residuales (Pastor, 2006): 
Tratamientos químicos: consisten en la adicción de diferentes precipitantes (generalmente cloruro 
férrico u otras sales metálicas), que puede realizarse en diferentes puntos del proceso, obteniendo 
por tanto fósforo en el fango precipitado. 
Tratamientos biológicos: se incorpora el fósforo a la biomasa y se elimina a través del fango. Para 
ello, es necesaria una zona anaerobia en el proceso de fangos activados. 
Combinación de tratamientos químicos y biológicos: utilizados generalmente para conseguir un 
mejor rendimiento de eliminación que utilizando estos métodos por separado. 
Dado que se pretende recuperar el fosfato para poder utilizarlo de nuevo, es necesario explicar las 
técnicas más importantes de recuperación de fosfatos en la actualidad, que son la precipitación, la 
cristalización y la adsorción (Lee, 2010).  
 
4.2. Precipitación química  
La precipitación consiste en la formación de sales insolubles de fosfato mediante la adición de sales, 
generalmente de calcio [Ca3(PO4)2], aluminio [AlPO4], hierro [Fe3(PO4)2] o sodio [Na3PO4]. En el caso 
del calcio, se suele añadir hidróxido de calcio, que reacciona con el bicarbonato del agua para formar 
carbonato cálcico. Si se controla el pH en un valor superior a 10, reacciona con el fosfato para 






 Ec. (2) 
Aunque dependiendo de la procedencia del agua residual, la eficiencia del proceso es alta (Hainan et 
al, 2008) o muy baja, según varios autores.  
Se han llevado a cabo estudios de proceso en Batch con el objetivo de eliminar simultáneamente 
nitratos y fosfatos de aguas residuales procedentes de fábricas de mantequillas mediante la adicción 
de ácido acético con un alto rendimiento (Janczukovicz et al, 2012) y trabajando a diferentes 
temperaturas, obteniendo unos resultados de eliminación en torno a un 90 % siendo la disolución 




inicial de 60 mg/dm3 (van Loosdrecht et al, 2012) pero ninguna de todas estas sustancias empleadas 
ha permitido que se pueda recuperar el fosfato en cualquier forma reutilizable. 
 
4.2.1. Etapas donde se produce la precipitación del fósforo 
La precipitación del fósforo puede llevarse a cabo en diferentes puntos del tratamiento en la EDAR: 
antes del decantador primario, durante la etapa de aireación (o antes de la decantación secundaria) 
y después de la decantación secundaria.  
Precipitación en el decantador primario: normalmente suele utilizarse una combinación de cloruro 
férrico y cal, que se añade al agua para que los fosfatos sean capaces de precipitar en el decantador 
primario.  
Precipitación durante la etapa de aireación: se añade el agente precipitante en el tanque de 
aireación o en el canal de entrada al decantador secundario. En este casi la turbulencia favorece un 
mejor mezclado de los precipitantes, produciéndose la eliminación del fósforo junto con el fango 
secundario.  
Precipitación después de la decantación secundaria: los reactivos se añaden a la entrada del 
decantador secundario. En este caso, es necesario un filtro adicional para la eliminación de fosfatos 
precipitados, lo cual conlleva un sobrecoste del proceso. En contrapartida, se obtienen unos 
rendimientos de eliminación algo superiores y se consigue una mayor calidad del agua.  
 
Este ha sido el método más popular para la eliminación de fosfatos debido a la facilidad de 
eliminación de los fosfatos de este modo. No obstante, el hecho de que posea grandes 
inconvenientes como el elevado coste de reactivos y su toxicidad, la gran cantidad de fangos que se 
producen en el proceso pero sobre todo la imposibilidad de reutilización del fósforo de nuevo, 
obligan a plantear otras alternativas.  
 
4.3. Cristalización  
La cristalización es el proceso mediante el cual se podría separar el fosfato del líquido problema 
mediante su transfusión a fase sólida debido a la precipitación en forma de cristales. Es un método 
muy utilizado, sobre todo para la obtención de estruvita [NH4MgPO4], que puede verterse 
directamente al suelo en forma de fertilizante. Esto se consigue añadiendo precipitantes como 







 Ec. (3) 
La concentración de carbonatos y calcio afectan a la cantidad de fosfato eliminado, así como a la 
pureza del producto obtenido, pudiendo cristalizar un 90 % fosfato magnesio amónico (estruvita) y 
fosfato cálcico a partir de aguas de vertido de elevada concentración inicial provenientes de la 
industria porcina (Song et al, 2007).  




También es posible obtener estruvita a través de una celda electrolítica sencilla pero con un 
rendimiento de eliminación del 40 % aproximadamente (Logan et al, 2011).  
Se pueden utilizar también otros materiales naturales como conchas marinas de mejillón, ya que son 
una fuente importante de calcio al ser básicamente carbonato cálcico, con lo que se favorece la 
precipitación de fosfato en un 99 %  en forma principalmente de estruvita para varias 
concentraciones iniciales, desde 25 mg/dm3 hasta de 1000 mg/dm3 (Oladoja et al, 2012). 
 
Otro compuesto cristalizado importante de remarcar es la hidroxiapatita, obtenida a partir de 






 Ec. (4) 
A partir de agua sintética en concentración de 15 mg/dm3 de fosfatos y en Batch (Hainan et al, 2008) 
o bien utilizando agua residual de preparación de fosfomicina farmáceutica, pudiendo al mismo 
tiempo obtener estruvita modificando el fósforo orgánico en inorgánico a altas condiciones de 
temperatura y presión (Song et al, 2011).  
A partir de estos experimentos, se observa que a mayor cantidad de magnesio, precipita mayor 
cantidad de fosfato pero perjudica a la eliminación de amonio. No obstante, esta técnica presenta 
aún muchos problemas como son la necesidad de controla las condiciones del proceso muy 
estrictamente, lo cual resulta difícil o la dificultad de conseguir un grado de pureza elevado, por lo 
que sigue en fase de experimentación.  
 
4.4. Adsorción 
La adsorción es un proceso de separación en el que ciertos componentes de una fase fluida se 
transfieren hacia la superficie de un sólido absorbente. En este proceso, el adsorbente se mantiene 
en un lecho fijo, mientras que el fluido pasa continuamente a través del lecho hasta que el sólido 
está saturado y ya no es posible alcanzar la separación deseada (Mc Cabe, 1998).  
Es un proceso mediante el cual se extrae materia de una fase y se concentra sobre la superficie de 
otra fase, generalmente sólida. La sustancia que se concentra en la superficie o se adsorbe se llama 
adsorbato y la fase adsorbente se llama adsorbente. La adsorción es un proceso de  fácil operación y 
en el que el residuo obtenido no es muy cuantioso.  
Lo más interesante de este proceso es el hecho de que se pueda recuperar el fósforo, si se elige un 
adsorbente adecuado. Dicho adsorbente debe cumplir una serie de requisitos: tener alta capacidad, 
selectividad y volumen de adsorción, poseer enlaces físicos y químicos fuertes, no ser un material 
peligroso, ser de fácil reciclado y de bajo coste. Generalmente suelen usarse óxidos de hierro como la 
goetita, aluminio activado, cenizas volantes, arcilla roja, zeolitas sintéticas y resinas de intercambio 
iónico. 
 




4.4.1. Tipos de adsorción 
Existen tres tipos de adsorción según el tipo de atracción entre el soluto y el adsorbente, que puede 
ser de tipo eléctrico, de Van der Waals o de naturaleza química.  
La adsorción de tipo eléctrico también puede llamarse adsorción por intercambio y es un proceso 
mediante el cual los iones de una sustancia se concentran en una superficie como resultado de la 
atracción electrostática en los lugares cargados de la superficie.  Para dos adsorbatos iónicos 
posibles, a igualdad de otros factores, la carga del ión es el factor determinante en la adsorción de 
intercambio, mientras que para iones de igual carga, el tamaño molecular determina el orden de 
preferencia para la adsorción.  
En la adsorción debida a las fuerzas de Van der Waals o adsorción física, la molécula adsorbida no 
está fija en un lugar específico de la superficie, sino libre de trasladarse dentro de la interfase. Este 
tipo de adsorción predomina a temperaturas bajas. Un ejemplo de este tipo de adsorción es la que 
ocurre mediante carbón activado.  
Si el adsorbato sufre una interacción química con el adsorbente, la adsorción será de tipo químico, 
llamándose también adsorción activa o quimisorción. Las energías de adsorción son del orden de las 
del enlace químico, debido a que el adsorbato forma fuertes enlaces en los centros activos del 
adsorbente. Esta adsorción suele ocurrir favorecida por una temperatura elevada.  
En este caso concreto que nos ocupa, se trata de adsorción por intercambio de iones, por lo que se 
hace pasar agua sobre un lecho de fibra o resina de intercambio de iones situada en una columna, 
hasta que se alcanza la saturación.  
Generalmente, la adsorción se utiliza para recuperar productos de reacción que no son fácilmente 
separables por destilación o cristalización (Mc Cabe, 1998).  
 
4.4.2. Equilibrio de adsorción e isotermas 
La adsorción de una especie química ocurre debido a las interacciones entre la superficie activa de 
las partículas sólidas y el adsorbato. La cantidad adsorbida depende no sólo de la composición del 
suelo sino también de la especie química que se trata y de su concentración en la disolución. Para 
estudiar la adsorción existen dos técnicas fundamentales: los ensayos en Batch y los ensayos en 
columnas.  
Los ensayos en Batch consisten mezclar una cantidad determinada de adsorbato con disoluciones de 
diferentes concentraciones del soluto estudiado, en este caso que nos ocupa fosfato. La gráfica que 
representa el contaminante adsorbido en función de la concentración de la disolución se llama 
isoterma de adsorción, cuya expresión general es:  
Cs=Kd·Cm Ec.(1) 
  




Donde Kd es la constante de adsorción y Cs es el contaminante adsorbido. Cuando la isoterma no es 
lineal, hay otras aproximaciones para describir la adsorción en este caso. Las más utilizadas son las de 
Freundlich y Langmuir, y su tendencia queda reflejada en la Figura 7: 
 
Figura 7: Isotermas de adsorción de Langmuir y Freundlich 
Las experiencias en Batch no son totalmente representativas de las condiciones naturales ya que 
ofrecen una gran superficie estática y por tanto, la máxima capacidad de adsorción, mientras que las 
experiencias en columnas reflejan mejor las condiciones del campo, permitiendo controlar la 
velocidad de flujo, por lo que los coeficientes de distribución serán más realistas.  
 
4.4.3. Adsorbentes 
La mayor parte de los adsorbentes utilizados son materiales altamente porosos, como por ejemplo 
las arcillas. El tamaño de los poros es muy pequeño y el área de la superficie interna suele ser varios 
órdenes de magnitud superior a la externa, pudiendo alcanzar valores de 2000 m2/g (Mc Cabe, 1998). 
En el caso de adsorción de líquidos, se suelen utilizar adsorbentes con mayor tamaño de poro que si 
se trata de adsorción de gases.  
La separación se produce debido a que las diferencias de peso molecular o de polaridad dan lugar a 
que algunas moléculas se adhieran más fuertemente a la superficie que otras. En algunos casos, el 
componente que se adsorbe (adsorbato) se fija tan fuertemente que permite una separación 
completa de dicho componente desde un fluido sin adsorción de los otros componentes. El 
adsorbente puede regenerarse con el fin de obtener el adsorbato en forma concentrada o 
prácticamente pura (Mc Cabe, 1998).  
 
4.4.4. Tipos de adsorbentes utilizados y parámetros que afectan 
Materiales naturales como el lodo se han estudiado en todas sus formas debido a las características 
especiales que poseen, como son la rugosidad y porosidad. Se han estudiado diferentes tipos de 
lodos, con diversas características y a diferentes condiciones de pH, obteniendo resultados 
aceptables, como por ejemplo es el caso del lodo rojo (RMGA) en China a pH 3, utilizado eficazmente 




para eliminar residuos procedentes de la industria alumínica (Yue et al, 2009) o bien limos 
procedentes de residuos mineros en Túnez, para eliminar diferentes concentraciones de fosfato en 
aguas donde interfiere la presencia de cloruros y sulfatos (Jellali et al, 2010). Otros limos de bajo 
coste compuestos por smectita y caolinita a pH 5 se han han utiizado también en estudios de 
adsorción, comparándolos posteriormente con otros materiales naturales que actúan de 
adsorbentes como zeolitas (Hamdi et al, 2011).  
 
Las zeolitas constituyen un material de estudio a parte respecto al resto de los materiales naturales. 
El objetivo del uso de este tipo de materiales es favorecer la precipitación de fosfato cálcico. La 
cantidad precipitada aumenta a medida que aumente el valor de pH. A lo largo de los años, se han 
intentado sintetizar mezclas de zeolita-goetita en forma de nanocomposite para utilizarlas como 
adsorbentes catiónicos y aniónicos, debido a la especial capacidad de adsorción mixta que aporta la 
goetita para el caso de plomo y fosfatos en gran cantidad (Kugbe et al, 2008).  
Además, se ha determinado que algunas de ellas son muy aptas para eliminar el amonio (Karapinar, 
2009) pero el cloruro cálcico y el fosfato potásico interfieren en el rendimiento de eliminación, 
además de que se requiere un tamaño muy pequeño para que puedan adsorber.  
También se ha probado que las zeolitas sintéticas tienen mayor capacidad de adsorción (Hamdi et al, 
2011) para concentraciones iniciales entre 50-1000 mg/dm3.  
Se ha recurrido a tratamientos de las zeolitas con óxidos de hierro para poder adsorber 
contaminantes tanto aniónicos (fosfatos) como catiónicos (Johan et al, 2012) y con nanopartículas de 
hierro para adsorción de fosfatos de agua de lluvia, acomplejando cacoxenita, aunque el proceso de 
desorción no es bueno en este caso (Zuo et al, 2012). 
Algunas de ellas se han aprovechado para verterse directamente como fertilizante en cultivos de 
albaricoque en Serbia (Milosevic et al, 2012), comprobando que varias de las especies de cultivo 
crecían mucho más que las que no habían sido fertilizadas. Otras, se han empleado para eliminar 
simultáneamente fosfatos y amonio de aguas eutróficas, mediante la realización de un composite de 
bentonita y ácido húmico (Deligiannakis et al, 2013) demostrando que son capaces de eliminarlos por 
completo en  50 mL de disolución con 0.2 g del composite y pudiendo además reutilizarlo 
posteriormente ya que tiene una duración de hasta 6 meses.  
 
Los materiales férricos han sido objeto de estudio, proporcionando buenos resultados debido a que 
el hierro tiene mucha afinidad a las especies de fósforo, a la vez que posee una alta selectividad.  
En casos como el carbón activado cargado con óxido de hierro (III), se ha podido observar que el pH 
ejerce un papel crucial en la eliminación de fosfatos partiendo de concentraciones bajas (hasta 10 
mg/dm3) y concluyendo que a partir de un valor de 5 mg/dm3 no adsorbe fosfatos con eficiencia 
(Shu-hua et al, 2011). También se ha recurrido a la utilización de una disolución de óxido de hierro 
capaz de eliminar fosfatos con efectividad hasta un valor de pH superior a 6, estando también muy 
ligado el pH a la eficiencia de eliminación (Boukhalfa, 2012).  




Por último se ha conseguido comparar el proceso de adsorción y desorción de fósforo mediante 
esponjas magnéticas y zeolitas en una disolución acuosa, obteniendo un equilibrio de adsorción al 
cabo de 8 h, demostrando que es posible obtener un rendimiento del 70 % para zeolitas y del 98 % 
para la esponja y consiguiendo desorber posteriormente ambas mediante la adición de una 
disolución de KCl 0.02 M, aunque la desorción de la esponja es mucho más lenta que las zeolitas 
debido a que se acompleja con el agua mientras que el fósforo se une fuertemente al hierro de las 
esponjas mediante un enlace químico (He et al, 2013). 
 
Se ha intentado llevar a cabo la adsorción a partir óxidos metálicos granulados, procedentes de 
residuos volcánicos para ríos muy contaminados en fósforo procedente de la agricultura e industria 
en Japón (Kinouchi et al, 2012)  
La capacidad de adsorción de cada material depende de varios parámetros como el pH, la 
temperatura y la concentración inicial de fosfatos, no pudiendo considerar interferencias 
significativas mediante el estudio de la adsorción de fósforo a partir de lodos de papel calcinados a 
altas temperaturas y pH básico (Wajima, 2012). 
 
4.4.5. Configuración experimental para adsorción de fosfatos 
La adsorción puede llevarse a cabo en diferentes procesos, aunque generalmente ocurre en procesos 
Batch (como ya hemos visto anteriormente, es lo que ocurre en la eliminación biológica) o bien en 
columnas de relleno.  
Otras configuraciones que se han usado también para este procedimiento son membranas sintéticas 
preparadas, bien electrolíticas de nanofiltración multicapa (Hong et al, 2008), o bien membranas de 
ósmosis inversa con un intercambiador de ligando polimérico proporcionado por Dow Chemical® 
(Badruzzaman et al, 2007).  
 También se ha usado un intercambiador de iones híbrido con óxido de hierro hidratado en columnas 
(Sengupta et al, 2007) consiguiéndose regenerar posteriormente y obteniendo estruvita en forma de 
fertilizante granulado, demostrando que las partículas regeneradas duraron hasta 2 años sin perder 
por ello su capacidad.  
Posteriormente, se consiguió en su día eliminar simultáneamente fósforo y ácidos orgánicos 
mediante el uso de resinas de intercambio magnéticas (MIEX), ayudadas de coagulantes para 
precipitar la materia orgánica, en bancos de pruebas, comprobando que en este caso no interferían 
bicabonatos, fosfatos, nitratos ni sulfatos (Hyun-Chul, 2010).  
Se ha recurrido a la separación mediante superconductores magnéticos para disoluciones con una 
concentración inicial muy baja (Xi et al, 2011) obteniendo un producto de pureza superior al 98 %. En 
ninguno de estos casos había interferencias que causaran un deterioro del resultado y se demostró 
que la eficiencia de eliminación era muy alta, superior al 95 % en el primer caso y del 90 % en el 
último pero, como se puede apreciar, los factores que más influyen en la determinación de la 
capacidad de absorción y desorción dependen del tipo de material.  




En el caso que nos ocupa, los experimentos se realizan en columnas de relleno, en las cuales se 
introduce el adsorbente, aunque también se realizan ensayos en Batch para poder determinar un 
modelo de cinética que se ajuste a los resultados obtenidos.  
 
4.4.6. Cinética de adsorción 
Con el objetivo de poder predecir el comportamiento cinético para la adsorción de fosfatos en aguas 
residuales, se realizan una serie de experimentos en Batch. Se decide emplear tres posibles modelos 
teóricos para el ajuste de los datos experimentales, con objeto de determinar cuál de ellos es el que 
mejor se ajusta al comportamiento en este caso. Los modelos matemáticos se explican a 
continuación: 
 
4.4.6.1. Modelo matemático para estudio de la cinética en procesos Batch 
Se estudiarán tres modelos posibles a aplicar para el estudio de la cinética en procesos Batch, el de 
pseudo-primer orden, el de pseudo-segundo orden y el modelo de Elovich. 




Integrando la ecuación en condiciones Qt=0 a t=0, la ecuación quedará: 
 Ec. (6) 
Siendo:  
Qt= capacidad de adsorción de fosfato a tiempo t (mg/g) 
K1= constante de pseudo primer orden (h
-1) 
Se obtienen los parámetros Qe y k1 a partir de la regresión lineal de  ln(Qe-Qt) en función de t. 
 
El modelo de pseudo-segundo orden sigue la ecuación: 
 
  Ec. (7) 
 
Integrando de nuevo en las mismas condiciones de Qt=0 para t=0, la ecuación ahora quedará del 
siguiente modo: 




   
Ec. (8) 
Donde k2 es la constante de pseudo-segundo orden (g/mg·h).  
Los parámetros Qe y k2 pueden calcularse mediante la regresión lineal de t/Qt en función de t. 
Por último el modelo de Elovich describe el proceso de adsorción como función de difusión en la 




Integrando dicha ecuación en condiciones Qt=0 a t=0, se obtiene la ecuación: 
 Ec. (10) 
 
Siendo a y b parámetros de la ecuación que se obtienen experimentalmente a partir de la regresión 
de Qt en función de ln t.  
Se estudiarán los tres modelos con la finalidad de decidir cuál se ajusta mejor a los datos 
experimentales.  
Para obtener el valor de Qe de forma experimental se debe utilizar la ecuación de equilibrio: 
   
 Ec. (11) 
Donde: 
Qe: capacidad de adsorción de fosfatos por parte del adsorbente (mg/g) 
C0: concentración inicial de fosfato en la disolución (mg/dm
3) 
Ce: concentración de fosfato a la que se alcanza el equilibrio en la disolución (mg/dm
3) 
V: volumen de la disolución (dm3) 









4.4.7. Adsorción dinámica en columnas 
Mediante el control del caudal que circula por la columna puede calcularse el volumen de agua que 
circula por la columna, gracias a la expresión: 
   tQV b ·  Ec. (12) 
Donde: 
Vb: Volumen columna, cm
3 
 
Q: Caudal, cm3/h  
T: tiempo, h  
 
El volumen ocupado por el lecho, Vs, se calcula mediante la expresión: 
      hDV cs ·2/·
2
  Ec. (13) 
Siendo: 
Dc: diámetro de la columna, mm 
 
h: altura de la columna, mm  
 
Dividiendo el volumen de la columna entre el del lecho se puede obtener el valor correspondiente a 
los Bed Volumes o volumen equivalente que circula por la columna en función del tiempo, mediante 
la expresión:  
 
 
4.4.8. Curvas de ruptura 
Los perfiles de concentración son predecibles y se pueden utilizar para calcular la curva de 
concentración frente al tiempo para el fluido que abandona el lecho. La curva que se traza como 
resultante se denomina curva de ruptura y es la forma experimental de poder observar el 
comportamiento de los diferentes adsorbentes con el tiempo, pudiendo de este modo predecir 
cuándo se produce la saturación.  
En un principio la concentración de salida es cero o prácticamente cero, ya que el intercambiador 
está adsorbiendo todo el ión que circula a través del sistema. Cuando la concentración alcanza el 
valor límite permisible o punto de ruptura (generalmente se toma el valor C/C0 = 0.05) la adsorción 
comienza a trascurrir más rápidamente, acercándose hasta un valor igual a 1, trazándose por tanto 
una curva en forma de S, como se puede observar en la imagen correspondiente a la Figura 18 (Mc 
Cabe, 1998).  
      
Vs
V
BV b  
Ec. (14) 





Figura 8: Curva de ruptura típica de una adsorción (Mc Cabe, 1998) 
 
Una vez comprobada la cinética del proceso, se realizan los experimentos de adsorción dinámica en 
columnas estáticas de adsorción en las que, mediante el control de una serie de parámetros, pueden 
obtenerse los parámetros experimentales a partir de las curva de ruptura de adsorción para cada 
caso que nos ocupa, que se reflejan en la Tabla 6: 
Parámetro Símbolo Fórmula 
Volumen de ruptura Vr Q·t 
Tiempo de ruptura tr C/C0 = 0.05 
Tiempo 50 % saturación τ C/C0 = 0. 5 
Tiempo de saturación ts C/C0 = 0.95 




     
  
 
Tabla 6: Parámetros obtenidos a partir de la curva de ruptura 
 
Los resultados se representan mediante un gráfico que muestra el valor de C/C0 frente a los BV que 
han pasado por la columna, teniendo interés especial dos puntos: el punto de ruptura, valor a partir 
del cual el adsorbente comienza a saturarse y por tanto ésta concentración comienza a 
incrementarse (se considera el punto en el que el valor de C/C0 = 0.05) y el punto de saturación de la 
fibra, que es cuando el intercambiador está saturado por completo y se alcanza una concentración 
de fosfatos similar a la inicial (aproximadamente C/C0 = 0.95).  
Posteriormente se puede calcular la capacidad de adsorción de la fibra como el área total bajo la 
curva y la capacidad de adsorción de cada fibra en función de la cantidad introducida en cada 
columna.  
 
4.4.9. Modelo matemático para la adsorción en columnas de Yoon-Nelson 
Para intentar predecir y verificar el comportamiento de los intercambiadores se estudia el resultado 
de los experimentos en la columna. Para ello, debe utilizarse el modelo de Yoon-Nelson, un modelo 
descriptivo que utiliza los datos experimentales para calcular los parámetros de adsorción (capacidad 




de adsorción, punto de ruptura y punto de saturación). Aunque su ecuación es matemáticamente 
análoga, se prefiere usar este modelo frente al de Thomas, ya que no requiere datos obtenidos en las 
isotermas de Langmuir, que en este trabajo no son objeto de estudio puesto que ya se han tratado 






      (   )
 
                       Ec. (15) 
 
 
t: tiempo (h) 
τ: tiempo requerido para retener el 50 % del adsorbato inicial (h) 
kYN: constante de Yoon-Nelson (h
-1) 
C : Concentración de contaminante (mg/dm3) 
C0 : Concentración inicial (mg/dm
3) 
 
De la ecuación se puede despejar el valor de t, quedando en forma logarítmica:  
  (
 
    
)              
     Ec. (16) 
 
De este modo, se obtienen las constantes KYN y τ, representando el valor de Ln (C / C0 - C) frente al 
tiempo, en forma de recta. 
 
4.5. Desorción de fosfatos  
El procedimiento más común para la desorción de fosfatos consiste en la adicción de una base, 
generalmente NaOH, pudiendo recuperar fosfato sódico principalmente en forma de disolución. 
Mediante un proceso en Batch, se puede determinar la cinética de desorción de fosfato en goetita 
inducida por arsenato (Puccia et al, 2009) quedando determinada mediante la ecuación empírica: 
             (   
      )                          Ec. (17) 
 
DE este modo se comprueba que el arsenato es muy bueno para la desorción de fosfatos porque 
ambos aniones compiten para ocupar los huecos de la goetita. La desorción de goetita se lleva a cabo 
en dos etapas: la primera rápida, dura unos cinco minutos donde se consigue desorber gran cantidad 
de fosfato y la etapa lenta, que puede durar varias horas ya que es donde los aniones de arsenato se 
intercambian por los de fosfato, comprobando que el proceso queda muy afectado por el pH siendo 
el óptimo 4.5  




Otra opción utilizada para la desorción consiste en usar intercambiadores poliméricos aniónicos, 
tanto en procesos Batch como en columnas, utilizando resinas débilmente basificadas con capacidad 
de adsoción de 4.95-1.39 mmol/g y que presentan menos competición entre los aniones. Respecto a 
las columnas, la desorción se lleva a cabo mediante HCl 1M, pudiendo regenerarse los 
intercambiadores y ser utilizados de nuevo en un proceso posterior, obteniendo también ecuaciones 
que determinan las capacidad de adsorción de los intercambiadores, la cantidad de fosfato adsorbida 
y la cantidad recuperada (Jyo et al, 2011). 
 




5. Procedimiento experimental 
5.1. Adsorbentes 
Para el estudio de adsorción y desorción se utilizaron los intercambiadores de base débil Fiban As y 
Lewatit FO36, en columnas y para aguas reales. 
Estos intercambiadores se crearon con el objetivo de eliminar el Arsénico presente en el agua 
potable, aunque también es destacable su potencial para eliminar fosfatos debido a que ambos 
compuestos se comportan de un modo similar. En trabajos anteriores quedó comprobado que sus 
propiedades servían de manera efectiva para la eliminación de contaminantes del tipo fosfatos.  
En la Tabla 7 se puede ver una breve descripción de los intercambiadores utilizados, así como sus 
nombres comerciales y cada uno de sus proveedores. Para más información referente a los 
intercambiadores utilizados, consultar el Apartado 14 (Anexo I). 











Resina débilmente basificada con 15 % 
contenido en      hierro 
Matriz de poliestireno        








Resina básica con 1.07 mmol/g contenido en 
Fe3+  
 
Matriz de acrilonitrilo  
 
Grupo funcional: -N(CH3)2 
Tabla 7. Tipos de intercambiadores iónicos utilizados 
 
Dado que ambos intercambiadores fueron suministrados con un tratamiento previo, no fue 
necesario realizar ningún tipo de acondicionamiento previo a su uso. Los intercambiadores pueden 
utilizarse directamente, teniendo en cuenta eso sí que si están ligeramente empapadas en agua, su 
manejo será mucho más fácil en el caso de que se utilicen como relleno de columnas. Esta 










5.2. Análisis previo y caracterización de aguas reales 
Se recibieron varios tipos de agua real, provenientes de diferentes etapas de las EDAR de las 
localidades de Gavá-Viladecans y Sant Feliu de Llobregat, respectivamente. En la Tabla 8 se muestran 
las características básicas resultado de un primer análisis cualitativo de los diferentes tipos de aguas, 
siendo 1-2 las correspondientes a Gavà y el resto procedentes de Sant Feliu de Llobregat: 












pH 8 8.22 8.08 7.55 7.04 7.53 
Tª (K) 295.15 298.35 298.15 298.15 297.85 298.85 
Cond (µS/cm) 1075 21.8 13.59 - 2.89 4.79 
TOC 131 14 15 - - - 
Color Negro Marrón Incolora 
Amarillo 
fuerte 











Muy elevada No apreciable 
Poco 
abundante 
Tabla 8. Propiedades físico-químicas de las aguas reales 
 
En lo sucesivo, para nombrar cada tipo de agua se utilizará la codificación adjudicada 
correspondiente a la tabla anterior. Posteriormente, se realizó una determinación cuantitativa de las 
características iniciales de cada tipo de agua mediante cromatografía iónica, cuyo resultado se 
muestra en la Tabla 9: 
 
M1 M2 M3 M4 M5 M6 
Cloruros 
(mg/dm3) 
920.26 677.30 395.80 938.96 555.84 504.90 
Nitratos 
(mg/dm3) 
1.20 0.13 18.95 0.48 17.94 6.70 
Fosfatos 
(mg/dm3) 
56.10 10.36 2.19 83.20 - 46.73 
Sulfatos 
(mg/dm3) 
44.09 233.52 324.50 7.42 296.00 45.59 
Tabla 9. Composición de aniones presentes en las diferentes aguas reales 
 
Como se puede ver, en la muestra de agua 5 (M5) no se detectaron fosfatos, por lo que fue necesario 
dopar el agua con la concentración deseada  (aproximadamente 10 mg/dm3 de fosfatos) antes de 
realizar cualquier experimento. Puesto que interesan diferentes concentraciones y, debido a que el 
fosfato inorgánico se degrada en el agua, se dopó únicamente la cantidad de agua que se iba a 




utilizar para cada uno de los diferentes experimentos. Una vez caracterizada el agua, se procedió a 
continuar con los experimentos de adsorción y desorción. 
 
5.3. Determinación de la cinética de reacción  
Con el objetivo de determinar la cinética de adsorción de fosfatos para cada tipo de agua y 
adsorbente, se realizó un ensayo en Batch. Para ello, se introdujo 1 gramo de cada fibra resina de 
intercambio en 500 cm3 de cada muestra de agua. 
Las muestras se mantuvieron en agitación constante a una velocidad de 500 rpm durante un período 
de 24 h, tomando una muestra periódicamente para su seguimiento (cada 30 minutos durante las 2 
primeras horas y posteriormente cada hora). Debido a la rápida degradación de los fosfatos, se 
guardaron inmediatamente en la nevera.  
Se determinó la evolución de las diferentes concentraciones de cada anión con el paso del tiempo 
mediante cromatografía iónica, así como también el valor de concentración del fosfato a través de 
espectrofotometría, según la metodología estándar, comparando posteriormente los resultados 
obtenidos mediante ambos métodos. También se pretendía comprobar si las fibras adsorben algún 
otro anión además de fosfato, hecho que podría provocar interferencias en las medidas en el caso 
que las fibras fuesen más selectivas a otro anión. El proceso Batch se puede ver en la Figura 9: 
 
 
Figura 9. De izquierda a derecha las aguas 1,2,3. La parte superior contiene resina FO y la inferior FAs 
  
 
5.4. Ensayos en columnas para la adsorción de fosfatos 
Para la determinación de la adsorción de fosfatos se procedió de un modo diferente: 
En primer lugar, se tomó para cada experimento un tipo de agua y se realizaron los experimentos en 
paralelo y de forma simultánea para comprobar la repetitividad del experimento, ya que las 
condiciones del agua cambian con el paso del tiempo.  




Para ello, se disponía de cuatro columnas de cristal de borosilicato, de la marca Omnifit® (ver 
características en el Anexo II). Tras realizar el montaje de las columnas en paralelo y acoplarlas a una 
bomba peristáltica, se pesó la cantidad tanto de fibra como de resina adecuada para llenar el lecho 
por completo (aproximadamente 9 g en el caso de la resina FO36 y 2.5 g en el caso de la fibra FAs).  
Se fijó el caudal de la bomba en 90 cm3/h (1.5 cm3/min) y se mantuvo constante durante todo el 
experimento, para lo cual se iba comprobando con cierta regularidad el caudal real de salida de cada 
una de las columnas.  
Se hizo circular el agua problema procedente de los diferentes EDAR a través del montaje de 
columnas en continuo, tomando muestras cada media hora durante las primeras dos horas de 
experimento y posteriormente cada hora o cada dos horas, dependiendo de la concentración del 
resto de aniones presentes.  
El experimento se dió por concluido en el momento en el que se observó que el intercambiador 
estaba saturado por completo y durante varias muestras se determinaba la misma concentración de 
fosfatos o ésta era muy similar. 
En la Figura 10 se puede observar el montaje del sistema de columnas que se utilizó, así como los 
diferentes elementos a tener en cuenta en el proceso: 
 












5.5. Análisis para la determinación de fosfatos en agua: Cromatografía 
iónica 
El método utilizado para la determinación de fosfatos fue la cromatografía iónica, puesto que la 
muestra estaba sin digerir (no estaba oxidada) y éste es el método más exacto para cuantificar en 
este caso, siendo también el más rápido y automático. Además, mediante éste método no sólo se 
puede observar la evolución del fosfato individualmente, sino que también se puede seguir la 
evolución de los aniones presenten en la disolución que se consideren de interés, debido a la 
posibilidad de interferir en la adsorción de fosfatos.  
La cromatografía iónica es uno de los métodos más utilizados para determinación cuantitativa de 
trazas de aniones y cationes, principalmente en análisis de aguas y determinación de la calidad 
ambiental.  
 
Fundamento: La muestra de agua se inyecta en una fase de eluyente de carbonato-bicarbonato y 
pasa a través de un intercambiador de iones. Los aniones de interés se separan en base a sus 
afinidades relativas y se dirigen a una membrana intercambiadora de fibra catiónica con un flujo 
ácido de solución regenerante que la humedece constantemente. Los aniones separados son 
convertidos a sus formas ácidas más conductoras y se miden por conductividad, pudiendo ser 
identificados a partir de la comparación de sus tiempos de retención con los estándares 
cuantitativamente por la medida del área de pico o su altura, mientras que el eluyente se convierte 
en ácido carbónico débilmente conductor (Standard Methods, 1999).  
 
Esta técnica se basa en el uso de resinas de intercambio iónico en sus columnas de separación. Una 
muestra iónica atraviesa dichas columnas, donde los iones presentes se separan debido a las 
diferentes retenciones que sufren al interactuar con la fase fija de las columnas analíticas. Una vez 
separada, la muestra pasa a través de un detector, que puede ser conductimétrico, amperométrico, 
UV, etc. donde se registra la señal obtenida respecto al tiempo de retención. El resultado se plasma 
en forma de cromatogramas, donde la posición de cada uno de los máximos indica el ión presente de 
forma cualitativa y el área indica la cantidad presente de dicho ión identificado en forma cuantitativa 
(Para más información referente a la cromatografía iónica, consultar el anexo IV) 
 
Las muestras fueron diluidas en la medida de lo necesario y filtradas a través de filtros de 
nitrocelulosa a un tamaño de 20 µm provistos por Agilent Technologies® previamente a su análisis. El 
resultado de cada una de las muestras que presentó el programa Chromeleon® se denomina 
cromatograma y se muestra en la Figura 11: 





Figura 11. Cromatograma que muestra la medida de la conductancia frente al tiempo. 
Para el tipo de detector utilizado, el cromatograma representa el valor de la conductancia eléctrica 
de la señal generada por la muestra frente al tiempo al que se obtiene la respuesta a dicha señal 
generada.  
 
5.6. Análisis para la determinación de fosfatos en agua: 
Espectrofotometría 
Simultáneamente, las muestras se analizaron mediante determinación espectrofotométrica, en un 
proceso acorde al método estándar del ácido vanadomolibdofosfórico (explicado en el Anexo V), 
puesto que las concentraciones de estudio para el fosfato estaban dentro del rango [1-20] mg/L.  
Fundamento: En una disolución de ortofosfato, el molibdato amónico reaccionará en medio ácido 
para formar el ácido molibdofosfórico. Si se añade vanadio resultará de un color amarillo, siendo más 
intenso cuanto mayor sea la concentración de fosfato (Standard Methods, 1999).  
Las muestras se filtraron previamente utilizando filtros provistos por Fischer Scientific® con un 
tamaño de poro de 45 µm, según normativa. El espectrofotómetro utilizado era el modelo 8453 
Ultravioleta/Visible de la marca Hewlett Packard® y la longitud de onda para la que se midió la 
absorbancia fue de 420 nm, obteniendo una recta de calibrado cuyo coeficiente de correlación era 
igual a 1. En la Figura 12 se puede observar un ejemplo de las mediciones realizadas con este 
método.  





Figura 12: A la izquierda, curva que proporciona la medida de la longitud de onda para cada medida, a la derecha 
tabla que presenta los valores reflejados en la gráfica anterior para cada una de las λ. 
 
 
5.7. Desorción de fosfatos en las columnas 
Una vez se habían saturado los intercambiadores iónicos que servían de relleno de las columnas ya 
no eran capaces de adsorber más fosfatos, por lo que se decidió que la adsorción había concluido. Se 
recurrió entonces a la desorción de los intercambiadores presentes en las columnas. Para ello, se 
preparó una disolución de 500 cm3 de hidróxido sódico 1 M, que se hizo circular a través de cada 
columna con el mismo caudal fijado para la adsorción, tomando muestras en continuo cada 30 min. 
Los resultados en este caso, sólo se determinaron mediante cromatografía iónica.  
Debido a que el caudal puede que no fuera exactamente el mismo en cada columna, se recurrió a 
hacer cada disolución de forma individual (es decir, una disolución para cada columna). El residuo de 
la desorción se guardó en un recipiente con el fin de analizarlo al final del proceso, para poder 
determinar la cantidad recuperada de fosfato en cada muestra diferente de agua, para cada tipo de 
intercambiador.  
A partir de los resultados, se calculó la capacidad de recuperación de fosfato de cada una de las 
fibras, ya que se conocía la concentración y volumen utilizado en la desorción y la concentración y 
volumen pasado para la adsorción.  
Es necesario comentar que el proceso de desorción en este caso no se realizó tal y como lo especifica 
el fabricante (mezcla en proporción 1:1 de disoluciones de NaOH-NaCl respectivamente). El motivo 
es que, dado que se pretendía averiguar si alguno de los aniones presentes en la muestra interfería 
en la adsorción y desorción, y siendo el cloruro uno de los aniones de interés para este estudio, si se 
añadía a la disolución de desorbente NaCl, este elemento no podría ser analizado, por lo que sería 
imposible determinar si éste influye de algún modo.  
 
 




5.8. Estudio de regeneración del proceso: Ensayos de Adsorción-
Desorción 
Con el objetivo de demostrar si una vez llevada a cabo la adsorción y desorción en la resina FO, ésta 
es reutilizable un proceso posterior, y en caso de serlo cuántos ciclos podría mostrar las mismas 
propiedades para la adsorción, se procedió a realizar un estudio de regeneración del proceso. Para 
ello, la desorción se realizó conforme especifica el fabricante de la resina, es decir, con una mezcla 
NaOH-NaCl en proporción 1:1 (1M las dos disoluciones). En este caso ya no se pretendía comprobar 
la interferencia de cloruros en la muestra, por lo que ya no era necesario suprimir el NaCl. 
Posteriormente al proceso de desorción, se lavaron las resinas con abundante agua, y se dejaron en 
agitación constante durante 24 horas, de modo que expulsaran cualquier resto de fosfato, sosa o 
cloruro sódico que pudiera haber quedado retenido durante alguno de los tratamientos anteriores.  
Para este estudio, pese a que se realizó el proceso de desorción, lo que interesaba saber es la 
capacidad de regeneración de la resina, es decir, si ésta seguía manteniendo sus propiedades o se 
pierden con cada ciclo de adsorción-desorción.  
  





6.1. Cinética de adsorción de fosfatos 
Los datos experimentales de la cinética de adsorción representan mediante un gráfico la relación de 
concentración de fosfato C/C0  en función del hasta llegar al equilibrio para cada tipo de agua, tal y 
como se observa en la Figura 16.  
A través de los resultados obtenidos tras realizar este experimento se pudo concluir que la cantidad 
de fibras aportada en cada caso era demasiado elevada respecto al agua problema, puesto que la 
adsorción ocurría de inmediato (en los primeros 30 minutos). Se decidió pues repetir el experimento, 
disminuyendo la cantidad a  0.1 gramos de cada uno de los intercambiadores en cada muestra.  
El gráfico resultante del experimento se presenta a continuación en la Figura 13, donde se presenta 
la evolución de la concentración en las diferentes muestras de agua, tanto para el caso de Fiban As 
como en Lewatit FO36: 
 
Figura 13. Evolución de la concentración de fosfatos durante el estudio de cinética en Batch 
Como se puede apreciar, la cantidad adsorbida es muy similar para ambos adsorbentes, por lo que se 
puede determinar que ambos adsorbentes presentan una cinética similar y una capacidad de 
adsorción del mismo orden.  
Es destacable el caso de la muestra de agua M1, donde no ocurre prácticamente nada a lo largo de 
todo el experimento. Para el caso de la fibra M1FAs el valor de C/C0 mínimo que se obtiene es de 
0.78 al cabo de 17 horas, lo cual induce a pensar que la adsorción no ocurrió según lo esperado. En el 
caso de la resina FO, parece ser que la tendencia de C/C0 es descendente según lo esperado, 
alcanzando esta relación un valor de 0.91 durante las primeras tres horas de experimento, mientras 
que posteriormente, la adsorción dejó de transcurrir correctamente, llegándose incluso a relaciones 
de C/C0 superiores a 1. Este hecho recibe el nombre de overflow y en este caso se considera debido a 

























Al mismo tiempo, comentar que en este caso no se ha decidido graficar la evolución que 
experimentan las diferentes sustancias presentes en el agua, puesto que no sufren modificación 
alguna con el paso del tiempo, es decir que el intercambiador iónico no las adsorbe, por lo que 
mantienen la concentración constante durante todo el experimento. La única excepción es el caso de 
los sulfatos, cuando se tratan con resina FO36, en cuyo caso aumenta su concentración, pero este 
hecho es debido a que las resinas en su tratamiento previo son tratadas con ácido sulfúrico para fijar 
el hierro, y de este modo el sulfato es liberado a medida que transcurre el experimento en Batch.  
Mediante los análisis realizados en Batch en los cuatro primeros tipos de agua, se deduce que la 
mayor parte de la adsorción ocurrió en las primeras cuatro horas, obteniéndose en este caso un 
rendimiento de adsorción alrededor del 60 % Las condiciones de temperatura y velocidad de 
agitación fueron constantes para cada una de las aguas durante todo el experimento (velocidad de 
agitación 500 rpm y temperatura ambiente 22 °C).  
Se debe comentar que en el caso de la fibra Fiban FAs, fue muy difícil mantener los experimentos en 
agitación ya que, a pesar de cortarla en trozos muy pequeños, al estar compuesta por fibras 
filamentosas, se enredaban con el imán durante el proceso de agitación, lo que provocaba que éste 
se detuviera o no efectuara su trabajo de forma normal.  
Se estudió la cinética del proceso mediante los modelos de pseudo-primer orden, pseudo-segundo 




M1 M2 M3 M4 
 
FAs FO FAs FO FAs FO FAs FO 
Qe (mg/g) 0.35 6.66 18.57 17.73 4.07 2.85 50.69 47.01 
k1 (h
-1
) -0.12 0.08 0.09 0.12 -0.01 0.12 0.12 0.14 
Qe inicial (mg/g) 2.84 7.58 22.34 21.35 3.17 4.38 58.35 48.86 
r
2




M1 M2 M3 M4 
 
FAs FO FAs FO FAs FO FAs FO 
Qe (mg/g) 2.76 8.12 25.00 23.47 1.86 5.30 66.23 63.29 
k2 (g/mg·h) 1.18 0.02 0.01 0.01 -0.39 0.16 0.00 0.00 
r
2




M1 M2 M3 M4 
 
FAs FO FAs FO FAs FO FAs FO 
a 1.76 0.45 -0.67 -0.79 1.63 0.77 -0.28 0.06 
b 0.45 0.36 0.18 0.19 -0.06 0.17 0.06 -0.01 
r
2
 0.63 0.65 0.93 0.97 0.01 0.12 0.91 0.91 
Tabla 10: Comparación de los diferentes modelos utilizados para determinar la cinética de la reacción 




Como se puedo observar, el modelo de pseudo-primer orden proporciona un valor de regresión 
bastante bajo en todos los casos, por lo que los valores obtenidos mediante este modelo no se 
ajustan bien a los datos experimentales. 
El modelo de pseudo-segundo orden proporciona un valor de regresión mucho más aceptable para 
todas las muestras, aunque la mejor regresión se obtuvo en M2FO de 0.99 se considera que la 
mayoría de los valores son aceptables puesto que se trata de aguas reales con alto contenido en 
iones y sólidos en suspensión que interfieren en la determinación, por lo que resulta difícil obtener 
un valor superior a éste, debiéndose por tanto rebajar las exigencias para la regresión.  
Para la ecuación de Elovich el ajuste a los datos experimentales es muy bajo comparado con el 
modelo de pseudo-segundo orden. 
También se puede apreciar que las muestras de agua M2 y M4 en general son las que mejores 
resultados proporcionan. Estas dos muestras que mejores resultados proporcionan, poseían una 
concentración de fosfatos inicial mayor, en comparación con las otras dos. En contrapartida, el caso 
de la muestra 3, los resultados obtenidos no son buenos en ninguno de los tres modelos, por ello se 
decidió no representarlas gráficamente, aunque sí se ajustaron los datos.  
El hecho de que los resultados para la regresión no sean tan cercanos al valor de 1 puede ser debido 
a la necesidad de diluir las muestras al menos hasta la mitad en el caso de la muestra M3 y en 
algunos casos como la M1, utilizando un factor de dilución 1:5, puesto que la cantidad del resto de 
iones como los sulfatos o cloruros presentes en las diferentes muestras era tan elevada que 
resultaba necesario proceder a su dilución previo paso por el cromatógrafo.  
A través de los resultados experimentales, se puede observar que la capacidad de adsorción es 
mayor en el caso de la Fiban As, ya que la concentración alcanzada en el equilibrio en estos casos es 
menor que en el caso de las FO, si bien es cierto que no es mucho mayor, por lo que la elección de la 
fibra o resina dependerá de otros factores como pueden ser su capacidad de regeneración o su 
capacidad de adsorción en columnas, que determina la cantidad necesaria de cada uno de los 
diferentes intercambiadores para adsorber fosfatos del agua.   
 
6.2. Grado de influencia de la concentración inicial y otras impurezas 
La influencia de la concentración inicial en la cinética de adsorción se estudió añadiendo en este caso 
0.1 gramos de cada adsorbente en cada una de las aguas problema. En este caso, se realizó el 
experimento con las muestras M5 y M6. Como novedad, se incluyó cada una de las muestras en dos 
formas posibles:  
Muestra 1: Se dopó la M5 hasta una concentración de 5 mg/dm3 
Muestra 2: Se dopó M5 hasta una concentración equivalente a la muestra 6 (aproximadamente 40 
mg/dm3) 
Muestra 3: Se diluyó la M6 hasta una concentración aproximada a 5 mg/dm3 




Muestra 4: Se presentó M6 a concentración original (aproximadamente 40 mg/dm3) 
 
Este experimento se realizó con el objetivo de comprobar el grado de influencia que tiene la 
concentración inicial de fosfato frente a las demás especies y adicionalmente verificar si las partículas 
en suspensión y otras impurezas que se encontraban más abundantemente en el caso de la muestra 
de agua 6 afectan al resultado final del experimento.  
Se decidió acotar este nuevo ensayo, limitándolo a un tiempo de 4 horas en el que se tomaron 
muestras periódicamente, con un margen de tiempo menor entre toma de muestras, es decir, una 
muestra cada minuto durante los primeros 10 minutos, y posteriormente una muestra cada 2 
minutos durante los primeros 30 minutos, una muestra a los 45 minutos, una muestra al cabo de una 
hora y posteriormente una muestra cada 30 minutos hasta cumplir las 4 horas, que se dió por 
concluido. Las condiciones de temperatura y velocidad de agitación fueron las mismas que en el 
ensayo anterior.  
Los resultados obtenidos se reflejan en la Figura 14: 
 
Figura 14: Determinación de la influencia de SS y concentración inicial para la adsorción 
 
Como en este caso el experimento dura 4 horas, se estuvo presente en todo momento, por lo que no 
hay problema si se detiene la agitación momentáneamente ya que, al poder controlar su evolución, 
será fácil restablecerla en el caso de que esto suceda.  
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Pseudo 1 orden 
 M1 M2 M3 M4 
 
FAs FO FAs FO FAs FO FAs FO 
Qe (mg/g) 5.16 26.74 40.06 19.65 5.09 9.11 14.86 66.37 
k1 (h
-1
) 3.23 1.20 3.12 0.43 8.33 0.89 1.80 0.51 
Qe inicial (mg/g) 6.21 24.15 27.49 50.13 6.53 13.48 15.84 95.55 
r
2
 0.86 0.84 0.77 0.22 0.91 0.58 0.62 0.65 
 
Pseudo 2 orden 
 M1 M2 M3 M4 
 
FAs FO FAs FO FAs FO FAs FO 
Qe (mg/g) 7.62 28.82 55.56 49.26 7.28 14.79 69.93 91.74 
k2 (g/mg·h) 1.33 0.05 0.01 0.16 5.54 0.21 0.02 0.04 
r
2
 0.73 0.90 0.85 0.99 0.98 0.92 0.88 0.98 
 
Modelo Elovich 
  M1 M2 M3 M4 
 
FAs FO FAs FO FAs FO FAs FO 
a -3.27 -1.43 -2.00 -2.11 -4.54 -1.93 -2.33 -2.07 
b 0.31 0.06 0.07 0.04 0.46 0.18 0.05 0.03 
r
2
 0.60 0.73 0.83 0.23 0.87 0.68 0.71 0.66 
Tabla 11: Influencia de la concentración en la cinética de adsorción 
Lo primero que llama la atención en el modelo de pseudo-primer orden es la diferencia entre el valor 
teórico calculado teóricamente de la capacidad de adsorción en equilibrio de la resina, Qe, con el 
valor experimental, especialmente en la M2 y M4FO. Este valor se calcula a partir de los datos 
experimentales mediante la ecuación de equilibrio (Ec. 11). El valor no dista mucho en los casos M1 y 
M3, pero si es muy diferente en los casos M2 y M4, que son las aguas con mayor concentración. En el 
caso de la resina FO, el valor de Qe inicial es muy similar al obtenido mediante el ajuste del modelo 
de pseudo-segundo orden, mientras que en las FAs dista bastante.  
Los valores de Qe varían mucho en cada uno de los casos siendo muy dispar, ya que oscila entre 7.28 
mg/g cuando la concentración inicial era baja y 91.74 mg/g cuando era alta, lo que representa una 
capacidad de adsorción muy amplia para este tipo de intercambiador y para diferentes tipos de agua.  
Para el caso de adsorción de M1 y M3 con fibra As, tanto el modelo de pseudo-primer como pseudo-
segundo orden poseen una regresión relativamente alta, entre 0.98 y 0.73 respectivamente. A partir 
de ambos, se deduce que la capacidad de adsorción para este tipo de fibra en esta concentración del 
agua (aproximadamente 5 mg/dm3) está entre 5-7 mg/g, mientras que para las muestras M2-M4 se 
obtiene una capacidad de adsorción que oscila entre 55-70 mg/g.  
Para el caso de la resina FO36, se obtuvo que la capacidad de adsorción está entre [15-30] mg/g para 
muestras a baja concentración (5 mg/dm3) mientras que ascendía a [50-90] mg/g para muestras cuya 
concentración inicial era mayor.  
Se debe comentar que la concentración real no era exactamente la misma para los pares de 
muestras M1-M3 y M2-M6, por lo que varían los resultados para el valor de la capacidad de 
adsorción, siendo ésta mayor cuanto mayor era la concentración inicial.  




Cabe decir que los resultados obtenidos mediante el modelo de Elovich se ajustan muy poco los 
datos experimentales, por lo que este modelo no puede ser considerado válido.  
De nuevo, el modelo que más se ajusta a este experimento en Batch es el de pseudo-segundo orden, 
por lo que se puede confirmar que la adsorción en Batch para este tipo de fibra y resina se comporta 
siguiendo el modelo de pseudo-segundo orden.  
Según estos resultados, se puede deducir que la capacidad de adsorción de la fibra se ve muy poco 
afectada por la presencia de sólidos en suspensión en la muestra, mientras que sí influye la 
concentración inicial de la misma, siendo mayor la capacidad a medida que aumenta la 
concentración inicial de la muestra.  
 
6.3. Ensayos de adsorción en columnas para las resinas FO36 
Se presenta a continuación un ejemplo de los experimentos de adsorción que se realizó en columnas, 
correspondiendo cada línea a un ensayo diferente. Se muestra mediante el gráfico correspondiente a 
los resultados obtenidos para la adsorción de fosfatos presentes en las muestras de agua M1, M5 y 
M6 mediante columnas. Recordemos que las muestras de agua M1 y M6 tenían una concentración 
de fosfatos inicial alrededor de 40 mg/dm3, mientras que M5 es el agua que se habían dopado hasta 
una concentración de 10 mg/dm3. En la Figura 15, se representa la curva de ruptura de fosfatos para 
la resina FO36, sin considerar el resto de especies presentes. 
 
Figura 15: Curva de ruptura de las diferentes muestras de agua para la fibra FO 
Mediante este gráfico, se observa que la resina FO36 tiene el punto de ruptura alrededor de 80 BV 
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punto de ruptura de la resina es de nuevo 80 BV. Por lo que se refiere a la muestra M5, inicialmente 
menos cargada que el resto de aguas, en este caso el punto de ruptura es de 580 BV.  
Del mismo modo, la saturación de la resina FO (se considera saturada a partir de que se alcanza un 
valor de C/C0 = 0.95) es de 250 BV para el caso de la muestra M1. En el caso de la muestra M6 
corresponde a un valor de 274 BV, mientras que de nuevo en la muestra M5 este valor es mucho 
mayor, 987 BV.  
Cabe aclarar que las muestras M1 y M6 no corresponden con el mismo tipo de agua. Recordemos 
que según la Tabla 8 no tenían el mismo origen de procedencia, aunque sí que es cierto que poseían 
una concentración inicial de fosfatos muy similar.  
Los valores de dichos parámetros para la adsorción obtenidos a partir de las curvas de ruptura se 
muestran en la Tabla 12 a continuación:  
 
M1 M5 M6 
tr (h) 10.00 58.50 9.00 
τ (h) 19.00 88.50 17.50 
ts (h) 32.00 99.00 30.00 
Vr (dm3) 0.90 6.32 0.81 
MTZ 5.99 2.61 4.87 
m relleno (g) 9.57 9.74 9.57 
Q alimentanción (cm
3/min) 1.50 1.80 1.50 
C0 (mg/dm
3) 32.65 8.12 50.08 
pH 0 8.44 7.04 7.53 
pH final 8.26 7.47 7.71 
Tabla 12: Determinación de parámetros a partir de las curvas de ruptura 
 
Los valores obtenidos mediante el modelo de Yoon-Nelson se presentan mediante la Tabla 13: 





τKYN 4.04 τKYN 9.48 τKYN 4.72 
τ (h) 20.33 τ (h) 80.07 τ (h) 17.30 
r2 0.94 r2 0.75 r2 0.99 
Tabla 13: Cálculo de los parámetros de Yoon Nelson 
 
Mediante los resultados obtenidos, se puede observar que el valor de τ  es muy similar en todos los 
casos al obtenido mediante la curva de ruptura, así como también que el modelo de Yoon Nelson se 
ajusta bastante acertadamente al comportamiento de los datos experimentales para la adsorción en 
columnas tal como se comprueba mediante el coeficiente de regresión.  




Los valores para el tiempo de ruptura son muy similares en el caso de M1 y M4 produciéndose ésta a 
las hacia las 10 horas del inicio del experimento para la muestra M1 y a las 9 horas del inicio para M6. 
En ambos casos, se partía de una concentración inicial muy similar, 32.65 mg/dm3 y 50.08 mg/dm3 
respectivamente.  
En cuanto a la ruptura de la M5, se produjo al cabo de 58.5 horas del comienzo del experimento, 
siendo la concentración inicial de 8.12 mg/dm3. 
 
6.4. Ensayos de adsorción en columnas para aniones y cationes 
Mediante los ensayos de adsorción en columnas para la resina FO se determinó la interacción de los 
aniones y cationes con el fosfato, con el objetivo de poder determinar si alguno de éstos ejercía 
algún tipo de interferencia en el proceso de adsorción. Para ello, se analizaron las concentraciones de 
aniones y cationes presentes en cada una de las muestras obtenidas en el experimento, mediante la 
técnica de cromatografía iónica. El experimento corresponde a la muestra M6 para la adsorción en 
resina FO.  
Para mayor claridad, los resultados se presentan en dos gráficos diferentes (Figuras 16 y 17): 
 
Figura 16: Interacción de fosfato con aniones 
Como se puede apreciar, los aniones no quedan retenidos en la resina, siendo expulsados por 
completo del sistema de forma constante y desde el principio del proceso de adsorción.  
Comentar que el valor de la concentración de sulfato al inicio del experimento de adsorción era muy 
elevado, superando con creces C/C0 el valor de 1. Tal y como se ha comentado anteriormente, este 
hecho es debido a que las resinas en su tratamiento previo son tratadas con ácido sulfúrico para fijar 
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Uno de los aniones que puede presentar interferencia es el bicarbonato, aunque levemente. Dado 
que el eluyente de la cromatografía se prepara con una disolución de bicarbonato/carbonato sódico, 
éste anión no podía ser determinado mediante éste método, por lo que fue necesario recurrir a una 
valoración por colorímetría para la determinación de la cantidad presente en cada muestra. Esta 
valoración se realizó utilizando HCl como valorante, y naranja de metilo como indicador. El viraje de 
color es:  Naranja  incoloro  rosa 
La concentración de HCl tomada fue 0.1 M. como el volumen de la muestra era conocido, mediante 
una simple operación, se podía determinar la cantidad presente en la muestra de bicarbonato. 
Tras realizar las valoraciones, se pudo comprobar que ninguna de las muestras de agua de las que se 
disponía poseía bicarbonato en su composición.  
Se representa ahora la curva de ruptura del fosfato, observando su interacción con respecto a los 
cationes presentes en la muestra mediante la Figura 17: 
 
Figura 17: Interacción del fosfato con cationes 
Como se puede ver, en el caso de la FO36, el comportamiento de la resina no se vió afectado debido 
a los cationes presentes en la muestra, ya que todos fueron expulsados al inicio del experimento, 
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6.5. Ensayos de adsorción en columnas para las fibras FAs 
En cuanto a los experimentos con Fiban As se realizaron en el caso de las muestras M1 y M2. Los 
resultados de la curva de ruptura de la adsorción se reflejan en la Figura 18:  
 
Figura 18: Curva de ruptura para el fosfato en columna, utilizando como intercambiador la fibra Fiban As 
El segundo experimento correspondiente a la muestra M1 se denominó M1, 2.  
Mediante el gráfico, se puede observar que la fubra Fiban As tiene su punto de ruptura a 70 BV en 
ambos experimentos para la muestra M1. Del mismo modo ocurre en el caso de M2, que tiene su 
punto de ruptura a 63 BV. Los resultados se muestran a continuación en la Tabla 14: 
 
M1 M1,  2 M2 
tr (h) 9,5 9,5 9 
τ (h) 11,5 12 23,5 
ts (h) 21 24 31,5 
Vr 1,89 2,16 2,835 
MTZ 6,4974 6,4408 6,1402 
m relleno (g) 3,4929 3,5829 3,1088 
Q alimentanción (cm
3/min) 1,5 1,5 1,5 
C0 (mg/dm
3) 39,682 39,682 24,8814 
pH0 7,93 7,93 6,97 
pH final 8,39 8,38 7,09 
Tabla 14: Determinación de parámetros mediante la curva de ruptura en FAs 
El punto de saturación es mucho más dispar, siendo en el caso de M1  a las 21 horas, mientras que 
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Igual que antes, la saturación se produce más tarde cuando se trata de una muestra cuya carga inicial 
es menor. Así, ocurrió al cabo de 31.5 horas cuando se trataba de la muestra M2.  
El valor del pH se estabiliza en el caso de la muestra M1, lo cual implica que las muestras se 
estabilizan cuando llegan a este valor, pudiéndose considerar este valor como pH en equilibrio.  
Los valores obtenidos para el modelo de Yoon Nelson se representan en la Tabla 15: 





τKYN 8.92 τKYN 5.62 τKYN 4.14 
τ (h) 12.10 τ (h) 15.63 τ (h) 23.07 
r2 0.91 r2 0.96 r2 0.97 
Tabla 15: Valores experimentales del modelo de Yoon Nelson para M1 y M2 
De nuevo, al igual que en el caso de la resina FO se demuestra que el modelo de Yoon Nelson se 
ajusta muy bien a los datos experimentales. Ello puede deducirse por los altos coeficientes de 
regresión que se obtienen al trazar la recta del modelo para los diferentes tipos de agua.  
Del mismo modo, la constante de Yoon Nelson fue mayor para los experimentos con fibra FAs que 
para la resina FO, pese a que en la primera agua (M1) no se puede decidir qué valor tiene ya que, el 
valor cambia mucho con respecto a ambos experimentos, siendo 0.74 en un caso y 0.36 lo cual 
supone la mitad del valor. El valor de τ es menor para el caso de la fibra que en la resina, siendo para 
M1  [12-15.6]  horas, mientras que para la resina era algo más de 20 horas.  
De nuevo, los resultados obtenidos mediante las curvas de ruptura se asemejan a los obtenidos con 
el modelo, siendo el valor de τ proporcionado con la curva de ruptura de 11.5 h y de 12.10 h  
mediante el modelo en el primer caso, aunque en el segundo se aleja un poco más, siendo 12 h y 
15.63 h respectivamente.  
Mediante la observación de estos resultados se puede concluir que la fibra se satura más 
rápidamente que la resina ya que, pese a que el tiempo de ruptura es semejante, el tiempo que tarda 
en saturarse es menor, por lo que la resina es más selectiva que la fibra. De todos modos, la masa no 
era la misma, por lo que es una magnitud difícil de comparar sin más cálculos.  
 
6.6. Desorción de fosfatos en columna 
Con el tratamiento de los resultados referentes al proceso de desorción, se debía estimar si el 
intercambiador es capaz de liberar los fosfatos adsorbidos anteriormente y en caso afirmativo, 
cuánto volumen era necesario para desorber el fosfato en cada caso. Los resultados se muestran en 
la Tabla 16: 
 












0.00 10.98 0.00 0.00 0.00 1.58 
4.04 148.77 3.71 0.00 4.14 54.04 
8.07 59.35 7.43 0.00 8.28 14.56 
12.11 28.86 11.14 1566.30 12.42 1.96 
16.15 13.14 14.85 2081.06 16.56 64.68 
20.18 8.34 18.56 610.94 20.70 0.00 
44.40 66.07 40.84 237.92 45.54 61.59 
Tabla 16: Tabla con parámetros de desorción para cada muestra de agua 
En primer lugar, se puede destacar el hecho de que la muestra comienza a desorberse desde el 
primer instante, pues la primera muestra (0 BV) está analizada al cabo de 1 minuto de empezar la 
desorción y contenía una cantidad de fosfatos considerable en las muestras de agua M1 y M3.  
También se observa que la desorción sigue una tendencia determinada, ya que la primera muestra 
extraída tenía un valor pequeño, mientras que posteriormente alcanzaba un máximo y, a partir de 
ahí, disminuía de muevo la concentración que se extrae del sistema. Se puede ver cómo, 
transcurridos 30 minutos desde el inicio del experimento, se obtenía una cantidad muy grande de 
fosfatos, mientras que posteriormente, esta cantidad decrecía.  
Se muestra también en las tablas el valor de la concentración final obtenida en el residuo, siendo en 
las muestras M1 y M3 muy similar, igual a 66 mg/dm3 y 61.5 mg/dm3 respectivamente, mientras que 
para la M2 toma un valor mucho mayor, 237.9 mg/dm3.  
El valor de la concentración de fosfatos depende de la cantidad de eluyente que circule a través del 
sistema, ya que si se detiene cuando se alcanza el máximo, se obtendrá un residuo mucho más 
concentrado aunque en menor cantidad, lo cual sería muy bueno, especialmente en el caso en el que 
se pudiese recuperar el fosfato como fertilizante a partir del residuo, mientras que si se deja un 
tiempo excesivo circulando eluyente se recuperará más volumen de disolución, pero sacrificando la 
concentración de fosfato.  
Por tanto, lo ideal sería detener la desorción cuando el valor de concentración de fosfato es igual a 0 
mg/dm3. En estos tres casos, con sólo 2.5 horas es necesario para que la desorción se complete, lo 
cual equivale a 225 cm3 aproximadamente en cada uno de los casos.  
Es destacable que pese a que la recomendación del fabricante es de utilizar como disolución 
desorbente una proporción 1:1 de NaOH – NaCl, en este caso se realizó una disolución de NaOH 1M 
únicamente, debido a que uno de los compuestos de interés a analizar era el cloruro, por si interfería 
en la desorción. Este hecho podría perjudicar el transcurso de la desorción, de modo que resultara 
algo más lenta, más rápida o incluso menos efectiva.  
También es necesario comentar que el rango de pH recomendado por el fabricante para trabajar con 
la resina es [5-12], por lo que ésta disolución de NaOH exclusivamente (a pH = 13) atacaba de forma 




muy agresiva a la resina, degradando la resina fuertemente, cuya forma pasaba a convertirse en 
polvo, mientras que inicialmente se encontraba en forma granular.  
Los resultados para la desorción de fosfatos utilizando la fibra sintética As se presentan en la Tabla 
17: 






































0,00 8,31 0,00 5,95 0,00 11,89 0,00 0 0,00 4,86 0,00 15,74 
3,71 2,59 3,71 3,22 3,71 162,82 3,88 2414,70 3,71 5,65 3,71 4,66 
7,42 0,98 7,42 2,31 7,43 45,33 7,77 62,32 7,42 0 7,42 0,98 
11,13 2,67 11,13 1,85 11,14 2,11 11,65 10,65 11,13 0 11,13 0 
14,84 0 14,84 0,33 14,85 0,66 15,54 3,03 14,84 0 14,84 0 
18,55 0 18,55 0,25 18,56 0,59 19,42 1,62 18,55 0 18,55 0 
22,26 0 22,26 0,39 22,28 0 23,30 0 22,26 0 22,26 0 
29,68 0 29,68 0,05 29,70 0 31,07 0 29,68 0 29,68 0 
33,39 0 33,39 0 33,42 0 34,95 0 33,39 0 33,39 0 
37,10 0 37,10 0 37,13 0 38,84 0 37,10 0 37,10 0 
40,81 - 40,81 - 40,84 51,22 42,72 102,44 40,81 17,03 40,81 20,97 
Tabla 17: Desorción de fosfatos para la fibra As en las muestras M1, M2, M3 
No se obtiene ningún valor para la concentración del residuo de desorción de  fosfato en M1, ya que 
el valor es tan pequeño que queda por debajo del límite de detección para la cromatografía (en este 
caso son 0.5 mg/dm3).  
Comparando los resultados obtenidos para la resina FO36 con los la fibra As se observa que, en líneas 
generales, la concentración de residuo de fosfato es menor en el caso de las fibras FAs que en el de 
las resinas, ello puede ser debido a que la desorción también se produce antes en este caso, 
mostrando un máximo a los 30 minutos del inicio del experimento y quedando la concentración de 
salida del sistema prácticamente en un valor de cero antes de las 2 horas de experimento. En el caso 
de M3 toda la concentración de fosfatos fue extraída de la resina durante la primera hora de 
experimento.  
 
6.7. Estudios de capacidad de regeneración por parte de la resina FO 
Para el estudio de regeneración por ciclos, se utilizó la resina procedente de la utilización del estudio 
de adsorción y desorción en columna para la muestra 5, dopada con una concentración de 8 mg/dm3. 
Como se ha comentado en la metodología, tras lavarla y mantenerla en agitación constante durante 
24 horas, se procedió a la adsorción mediante el mismo montaje en columna:  
Se pretendía comprobar también si el proceso de desorción afecta a la capacidad de adsorción, por 
lo que se realizaron dos experimentos simultáneos de adsorción, en los que se varía el proceso de 




desorción: en uno de ellos se realizó en columnas, mientras que en el otro se realizó en Batch. El 
caudal en la columna era el mismo utilizado en los experimentos previos, es decir 90 cm3/h y la 
desorción en Batch se realizó a una velocidad de 500 rpm con la misma disolución de eluyente que se 
usó para las columnas de adsorción.  
Se decide graficar también el comportamiento de la resina FO para la primera adsorción con este 
tipo de agua (en este caso la que se corresponde es la muestra M6), con el objetivo de poder 
comparar la diferencia entre los ciclos de regeneración. Los resultados obtenidos se reflejan en la 
Figura 19: 
 
Figura 19: Curvas de ruptura para estudios de regeneración 
Los resultados para la curva de ruptura de estos experimentos se observan en la Tabla 18: 
 
1ª Ciclo R2 R3 R4 R5 
tr (h) 10.00 5.00 4.00 1.50 1.00 
τ (h) 19.00 21.00 7.00 2.50 2.50 
ts (h) 32.00 - 18.00 12.00 14.00 
Vr (dm3) 0.90 0.54 0.01 0.16 0.09 
MTZ 5.99 - 5.69 5.59 5.53 
m relleno (g) 9.57 9.95 8.76 8.76 8.76 
Q alimentanción 
(cm3/min) 1.50 1.80 2.00 1.80 1.50 
C0 (mg/dm
3) 32.65 39.38 32.67 28.18 28.18 
pH 0 8.44 10.28 9.81 9.62 10.15 
pH final 8.26 7.84 7.84 7.47 7.71 








0 100 200 300 400 500 600 700
C/C0 
BV 










Mientras que si el proceso de regeneración se producía exclusivamente en columna (Tabla 19): 
 
1ª Ciclo R2 R3 R4 R5 
tr (h) 10.00 5.00 1.50 0.50 0.50 
τ (h) 19.00 24.00 3.00 3.00 3.50 
ts (h) 32.00 46.00 38.00 - - 
Vr (dm3) 0.90 0.54 0.00 0.06 0.06 
MTZ 5.99 5.57 5.50 - - 
m relleno (g) 9.57 12.03 8.76 6.74 5.57 
Q alimentanción 
(cm3/min) 1.50 1.80 1.80 1.80 2.00 
C0 (mg/dm
3) 32.65 39.38 32.67 28.18 28.18 
pH 0 8.44 10.45 9.81 9.94 10.01 
pH final 8.26 7.75 9.70 9.32 9.65 
Tabla 19: Determinación mediante la curva de ruptura de las constantes en R2, R3, R4 y R5 en Columnas 
El primer experimento correspondiente al segundo ciclo (Adsorción-Desorción) es prácticamente 
igual, tanto si la resina se ha desorbido en columna como en Batch. La ruptura en ambos casos tiene 
lugar a las 5 horas de experimento (48 BV aproximadamente) en ambos procesos de adsorción, 
mientras que el valor de τ si cambia, siendo ligeramente superior en el caso de las columnas. 
Recordemos que la ruptura cuando la resina era nueva correspondía a un valor de 80 BV para la 
misma muestra de agua a tratar según se puede observar en la tabla anterior.  
Para Batch, el proceso no llegó hasta la saturación por completo, sino que en este caso, la adsorción 
se ha detuvo cuando la columna estaba en una relación C/C0 = 0.7, mientras que en el caso de las 
columnas llegó a una relación C/C0 equivalente a 0.98 
El destacable también el elevado valor del pH, debido como se ha comentado anteriormente a la 
presencia de NaOH en concentración 1 M, que al ser una base fuerte, eleva el pH del agua en el 
experimento.  
Para el siguiente estudio de regeneración, se observa claramente cómo el tiempo del proceso se 
reduce a la mitad. El tiempo de ruptura y τ disminuyen dependiendo de que se haya realizado la 
desorción en columna o en Batch (1.5 horas y 3 horas respectivamente), mientras que el tiempo de 
saturación aumenta al doble, siendo en Batch de 208 BV en columna mientras que en columnas sólo 
es de 116 BV.  
De nuevo, en columna no se ha logrado un valor de C/C0 tan elevado en para los procesos R4 y R5, 
aunque los tiempos de ruptura y τ demuestran que ni la resina, ni la fibra adsorben adecuadamente, 
debido a su disminución tan drástica entre experimentos. La ruptura ocurre muy pronto y más aún si 
se trata de proceso en columnas, donde es casi instantánea (en la primera muestra ya hay fosfatos 
en relación C/C0 =0.3 
Los valores de pH en este caso se estabilizan alrededor de 7 y son muy similares, 
independientemente de que se trate de un proceso en Batch o en columna.  




Es necesario comentar que cuando se produjeron las diferentes adsorciones que forman parte de 
este ciclo de adsorción-desorción, la relación C/C0 de sulfato no llegó a ser superior a 1, por lo que se 
comprueba que éste problema de exceso de fosfatos debido al pretratamiento anteriormente citado 
sólo sucede durante el primer ciclo.  
Cabe destacar que durante el proceso de desorción mediante Batch, la resina sufrió mucho menos 
que durante la desorción en columnas, donde las muestras de agua y el residuo final de desorción 
tomaban un color marrón rojizo de la resina, debido a la degradación de la matriz polimérica y la 
disolución de óxido de hierro.  
Si la desorción se producía en Batch, el aspecto de la resina seguía siendo el mismo, mientras que si 
el proceso era en columna, la resina se convirtió en un polvo fino, menguando en volumen y 
perdiéndose gran cantidad de la misma: el lecho llegó a estar a menos de la mitad de su capacidad. 
No obstante, esto solamente se podía apreciar cuando el sistema se asentaba ya que, al rellenar la 
columna, aparentemente estaba al total de su capacidad, mientras que después es cuando perdía el 
volumen. Esta disminución de volumen y masa también influyía de forma importante en el 
rendimiento de adsorción de fosfatos.  




7. Discusión de resultados 
 
Mediante los experimentos realizados se puede determinar que el modelo de pseudo-segundo orden 
se ajusta perfectamente a los datos experimentales, si se tiene en cuenta el  elevado valor que 
presenta el coeficiente de regresión, en relación al resto de modelos utilizados. Esto ya se podía 
intuir, puesto que el comportamiento seguía la misma tendencia que en el caso de aguas sintéticas, 
donde previamente se había podido comprobar que el modelo que más se ajustaba a los resultados 
obtenidos era el de pseudo-segundo orden. 
Cuando la concentración inicial de las muestras de agua es baja, en este caso en las muestras M1 y 
M3, el  valor de k2 es mayor en el caso de las fibras FAs que cuando se utilizan las resinas FO, como se 
puede comprobar mediante el experimento en Batch, siendo 1.33 y 5.54 respectivamente, mientras 
que para el caso de FO son 0.05 y 0.21 respectivamente. 
En el caso en que la concentración inicial de fosfatos es mayor, aguas M2 y M4, el valor de k2 para la 
fibra As es prácticamente el mismo (0.01 y 0.02) respectivamente, mientras que el cambio es 
sustancial en el caso de la resina FO36 (0.16 y 0.004). 
El valor de la capacidad de adsorción en equilibrio, Qe varía dependiendo de la concentración inicial 
del agua, siendo mayor para una concentración inicial más elevada. Así, en el caso de la fibra FAs, se 
puede determinar que si la concentración inicial de la muestra es de 5 mg/dm3, el valor de Qe será 
cercano a 7 mg/g, mientras que si la concentración es de 40 mg/dm3, se obtendrá un Qe entre 56-70 
mg/g. 
En líneas generales, el valor de Qe es mayor para las resinas FO que en el caso de las fibras. La resina 
FO tiene una elevada capacidad de adsorción, hecho que puede ser debido al dopaje de 
nanopartículas de óxido de hierro sobre la superficie. La fibra As también dispone de óxido de hierro 
en su composición pero la cantidad en este caso es mucho menor, ya que según experimentos de 
caracterización de la misma en trabajos anteriores (Guaya, 2012) se pudo determinar que el 
contenido en hierro de las fibras era del 8 % mientras que el de las resinas es del 15 % Además, el pH 
de trabajo está dentro del rango adecuado proporcionado por el fabricante, tanto para fibras como 
para las resinas, aunque en realidad, este valor únicamente se tiene en cuenta para comprobar que 
la zona de trabajo es la adecuada, ya que no es más relevante.  
También se ha comprobado que ninguno de los diferentes aniones ni cationes presentes en la 
muestra original, afectan al rendimiento de adsorción mediante este tipo de intercambiadores. De 
este modo, todos los iones son expulsados del sistema, quedando retenido únicamente el 
compuesto de interés, fosfato, con el paso del tiempo.  
A pesar de los resultados proporcionados por el fabricante para la caracterización de la fibra, donde 
el punto de ruptura es de 7300 BV para aguas sintéticas, podemos comprobar que este resultado 
disminuye mucho si se trata de aguas reales, puesto que en ninguno de los casos de estudio se ha 
obtenido un tiempo de saturación superior a 200 BV. La ruptura, por supuesto es mucho menor, 
teniendo lugar a los 70 BV, lo cual supone una diferencia muy considerable.  




Para el caso de la resina, los tiempos de ruptura y saturación son mayores respecto a la fibra, lo cual 
supondría menos paradas para regenerar en el caso en el que finalmente se decidiera instalar un 
sistema de adsorción en una EDAR. En este caso, dependiendo de la concentración inicial del agua, la 
ruptura varía desde 80 BV para una concentración inicial de 40 mg/dm3 hasta los 580 BV, si se trata 
de un agua cuya concentración inicial es baja (8 mg/dm3). Para el caso de la saturación, éste valor se 
obtiene entre los 250-280 BV, mientras que llega hasta los 986 BV si se trata de un agua como la 
muestra M5.  
De todos modos, la cantidad inicial de fibra y de resina no es la misma, por lo que los valores 
reportados de saturación y ruptura deben ser tenidos en cuenta como una aproximación inicial.  
El residuo de desorción es muy concentrado, realizándose este proceso en un tiempo relativamente 
corto respecto al proceso de adsorción, puesto que en aproximadamente 2.5 horas el sistema era 
capaz de expulsar toda la cantidad de fosfatos adsorbida anteriormente.  
Por último, referente a los ciclos de adsorción-desorción, queda comprobado que la capacidad de 
adsorción de la resina queda mermada después del primer ciclo, ya que el punto de ruptura 
disminuye drásticamente a partir del segundo experimento, y así sucesivamente, 
independientemente de que siga adsorbiendo fosfatos su capacidad es mucho menor. Además, la 
estructura de la resina queda seriamente dañada tras el proceso de desorción, por lo que se pierde 
cantidad de intercambiador con cada uno de los experimentos. Este daño también produce que se 
genere gran cantidad de espuma en la parte superior de la columna, y del vaso que se usa 











Tras la serie de experimentos realizados para la adsorción y desorción de fosfatos a partir de agua 
residual procedente de diferentes partes de EDAR se obtivieron una serie de resultados que se 
explican a continuación: 
En el caso del Batch quedó comprobado que la fibra As posee una capacidad de adsorción casi la 
mitad respecto a la resina FO, suponiendo el mismo tipo de agua.  
Del mismo modo, la resina FO es la que muestra un mejor comportamiento para el proceso de 
adsorción, puesto que ocupa mucho menos espacio y, pese a que es necesaria una mayor cantidad 
de la misma, los tiempos de saturación y ruptura son mucho mayores que en el caso de las fibras As. 
La muestra de agua cuyos resultados más se acercan al modelo de Yoon Nelson es la M6, cuya 
ruptura se produce a los 157 BV y su saturación a los 289 BV. En contraposición, por lo que se refiere 
a la resina FAs, su ruptura y saturación son al cabo de 70 BV y 78 BV respectivamente, para un agua 
de unas características aproximadas a ésta (M1).  
Se ha podido comprobar también cómo la cantidad de sólidos en suspensión presentes en la muestra 
a penas afecta a los resultados, lo cual es bastante lógico ya que las muestras se filtran previamente 
a su análisis, por lo que ninguna partícula quedará retenida.  
Otra conclusión muy importante a extraer es que en ninguno de los dos intercambiadores utilizados 
ha afectado la presencia de otros aniones presentes en la muestra, lo cual demuestra que tanto la 
fibra Fiban As como la resina son muy selectivas al fosfato.  
Considerando el tiempo que tarda en desorberse cada uno de los diferentes intercambiadores, así 
como el hecho de que la concentración de fosfato en el residuo generado es mayor y su posible 
utilización posterior, se considera que la resina FO  es más efectiva que la fibra FAs.  
Para el caso de la FO, se comprueba que pese a su pérdida de capacidad respecto al primer ciclo, los 
resultados de la R2 y R3 relativamente aceptables, perdiendo a partir de ahí todo tipo de capacidad 
de regeneración para poder considerarse una resina apta de nuevo. Por ello, se puede determinar 
que la resina se podrá utilizar hasta un máximo de 3 ciclos consecutivos con una capacidad de 
adsorción relativamente aceptable.  




Por último, comentar que la capacidad de adsorción y el tiempo de ruptura tanto de la fibra como de 
la resina, depende principalmente de la concentración inicial del agua residual, siendo mucho 
menores estos valores si se trata de un agua relativamente concentrada.  
Por todo ello, se puede deducir que en el caso en el que se tuviera que instalar un sistema de 
desorción de fosfatos en EDAR de estas características, el lugar idóneo para instalarlo sería al final del 
proceso de depuración, puesto que de este modo requerirá menos tiempo de paradas y 
regeneraciones del proceso.  
 




9. Estudio económico  
Para el estudio económico necesario para la realización de este proyecto se tiene en cuenta el 
material específico que se ha comprado. A continuación se muestran una mediante la Tabla 20 los 
precios y unidades requeridas para los experimentos de laboratorio: 
Material Precio Unitario (€) Cantidad Precio (€) 
Pipeta aforada 20 mL 2.33 2.00 4.66 
Pipeta aforada 25 mL 2.49 2.00 4.98 
Pipeta aforada 10 mL 1.89 1.00 1.89 
Pipeta Pasteur 0.03 4.00 0.12 
Pera goma pipetas hasta 100 mL 3.90 1.00 3.90 
Filtro papel cualitativo Prat Dumas  5.04 2.00 10.08 
Filtro 45 µm Thermo Fischer Scientific 250 unid 234.50 4.00 938.00 
Cuchara espátula 1.15 2.00 2.30 
Tubos ensayo desechables vidrio 250 unid 7.73 5.00 38.65 
Agitador magnético 2,5 cm longitud  1.64 6.00 9.84 
Parafilm 38 m x 10 cm 24.00 2.00 48.00 
Columnas Omnifit® 148.70 4.00 594.80 
Fiban As® (caja 0.1 Kg) 0.00 1.00 0.00 
Lewatit FO36  (caja 0.74 Kg) 0.00 1.00 0.00 
NaCl 16.77 1.00 16.77 
NaOH 34.50 2.00 69.00 
TOTAL     1742.99 
Tabla 20: Presupuesto de material de laboratorio 
La fibra sintética Fiban As® pertenece a un laboratorio de Bielorrusia y, pese a que está patentada, su 
uso todavía se limita simplemente a la investigación. Por tanto, es gratuita, ya que su proveedor es 
un laboratorio que coopera con la Universidad Politécnica de Cataluña. Lo mismo ocurre con la 
resina, que resulta gratuita puesto que es utilizada para investigación.  
Por lo que se refiere a los vasos de precipitados, matraces, micropipetas y demás material de 
laboratorio, no se ha tenido en cuenta para este estudio.  
En cuanto a la instrumentación, se tendrán en cuenta el tanto el coste del equipo como su período 
de vida útil, por lo que se considerará simplemente su tiempo utilizado, según la relación de 
amortización: 
             
     
         
            
Ec. (18) 
 
 De este modo se presentan los resultados en la Tabla 21: 
 








(años) Amortización (€) 
Cromatógrafo 
ionico Dionex 
ICS 1100 10,000.00 10.00 1.00 1,000.00 
Columna 
cromatografía 
iónica AS23 179.93 1.00 1.00 179.93 
pH-metro 
Crison GLP 22 200.00 10.00 1.00 20.00 
Conductímetro 
Crison GLP 31 250.00 10.00 1.00 25.00 
Sistema Milli-
Q 7,370.00 15.00 1.00 491.33 
Total  1,716.26 
Tabla 21: Presupuesto de equipos 
 
Por lo que se refiere al personal, se contabilizará un sueldo aproximado de 1,200 € mensuales, 
suponiendo que se hubiera producido un contrato de personal en régimen de colaboración. De 
acuerdo al listado de precios oficiales para la UPC, éste es el precio adecuado. Por tanto, el 
sueldo a 2 años de duración sería equivalente a 28,800 €. 
Dado que no se tienen datos concretos sobre el consumo de luz y agua, se estimará que ambos 
suponen un coste de 500 € durante todo el período de realización del proyecto.  
Por tanto, sumando todas estas cantidades, se obtiene mediante la Tabla 22 que: 
Coste Precio (€) 
Coste Material 1742.99 
Coste Instrumentación 1716.26 
Coste personal 28800 
Otros suministros 500 
TOTAL 32759.25 
Tabla 22: Coste total del proyecto de investigación 
 
La realización del proyecto supone un coste un total de 32759.25 € 
 
 




10. Estudio de Impacto Ambiental del Proceso 
 
Para proceder al estudio de Impacto Ambiental, se ha tenido en cuenta cada uno de los diferentes 
elementos utilizados por separado, ya que cada uno de los residuos tiene unas propiedades y 
características, e incluso un estado físico diferente.  
Dado que se trata de un proyecto en el cual el estudio experimental se realizó con en agua residual, 
se ha intentado minimizar todos los residuos posibles, de manera que ello suponga un impacto 
mínimo al Medio Ambiente.  
Una vez finalizados los experimentos, el agua que se obtuvo como residuo a la salida de la columna 
de adsorción se vertió directamente a la red, debido a que las concentraciones en las sustancias que 
contenía no pueden considerarse contaminantes. Así mismo, también se lanzaron a la red las 
garrafas correspondientes al sobrante de las muestras 3 y 5, puesto que se trataban de agua ya 
tratada.  
El resto de residuos de agua sobrantes, se almacenaron en bidones a la espera de que una compañía 
gestora de residuos las recoja para su posterior tratamiento ya que, al proceder de diferentes zonas 
del proceso de depuración, se consideró que poseían una elevada carga orgánica.  
En cuanto a los residuos sólidos, tanto las resinas FO como las fibras FAs, se separaron del agua y se 
reservaron en un tanque de contención. 
Por último, los residuos de desorción fueron conservados en refrigeración y bien clasificados, de 
modo que sirvieran para futuros experimentos ya que finalmente no formaron parte de este 
proyecto de investigación.  
A nivel global, si se tiene en cuenta que este trabajo se basa en un proceso para recuperar el fosfato 
de una EDAR y que con ello se evita el exceso de vertido de estos nutrientes al medio, puede 
considerarse que el impacto que tendrá el proceso es positivo. La mejora en el medio ambiente sería 
considerable, en el caso en el que se determinara que el proceso de recuperación de fosfato 
mediante adsorción y desorción es viable, tanto técnica como económicamente.   
 




11. Deficiencias del proceso, mejoras y 
propuestas de continuidad 
Mediante los resultados obtenidos con este trabajo, se pueden establecer una serie de vías que 
seguir para mejorar y a partir de las que seguir en el proceso.  
Es el caso, por ejemplo, de la necesidad de usar un colector de fracciones que recupere todas las 
muestras cada cierto tiempo, ya que es físicamente imposible que se esté en el laboratorio para la 
recogida manual de muestras durante todos los puntos de interés. Como se ha visto, cada muestra 
dependiendo de su concentración, tiene el punto de ruptura y de saturación a un tiempo. Durante la 
realización de muchos de estos experimentos, muchas veces ocurría que estos puntos tenían lugar 
durante la noche, por lo que la recogida de muestras era imposible, y el experimento era inservible. 
Esto se tradujo en una gran pérdida de tiempo para la realización de los experimentos que, en el caso 
de no haberse producido, se hubiera empleado en afinar y mejorar resultados o estudiar más rangos 
de concentraciones diferentes.  
 Por ello, hay que tener presente que se están presentando únicamente los mejores resultados 
obtenidos, medida que no es ni comparable con la cantidad de experimentos realizados durante el 
proceso experimental.  
Un cambio importante tuvo lugar al final del PFC, cuando se incorporó un colector de fracciones 
capaz de muestrear automáticamente, por lo que esta pérdida de resultados no se produjo más. Por 
ello, en procesos posteriores, una recomendación sería la de usar el colector.  
También se pudo comprobar que los resultados proporcionados mediante espectrofotometría 
distaban bastante de los obtenidos con cromatografía, especialmente en el caso de que se tratara de 
aguas fuertemente cargadas como M1, M2 y M4. Este fue el motivo principal por el cual algunos de 
los experimentos se dieran por concluidos cuando en realidad no habían llegado a saturarse por 
completo. Además, hay que añadir que en el departamento sólo se disponía de un cromatógrafo 
hasta hace poco, y que gran parte del tiempo estaba en reparación, por lo que las colas de espera 
para pasar muestras eran interminables, no existiendo la posibilidad de repetir los experimentos en 
el caso de que salieran mal pues el agua ya estaba dañada (hacía más de 4 meses que se había 
extraído del EDAR, siendo además los meses de más calor). Por esto se decidió traer posteriormente 
agua limpia y doparla hasta la cantidad deseada ya que así además de la degradación, se evitaban los 
olores intensos.  
Por último, comentar que se debe tener en cuenta que pese a que los valores de regresión ni 
adsorción no son especialmente buenos (eficacias de 0.99 % y coeficientes de regresión de 0.99), se 
debe tener en cuenta que se trata de aguas reales de proceso de depuración, a las que se han 
intentado analizar una serie de compuestos pero probablemente tengan infinidad de bacterias y 
compuestos más que supongan impurezas, por lo que estos resultados aquí obtenidos pueden 
considerarse muy aceptables, teniendo en cuenta todo esto.  




El hilo conductor para la adsorción de fosfatos, podría continuarse mediante la adsorción con zeolitas 
anteriormente mencionada, que en su caso de estudio se obtuvieron unos valores para la adsorción 
de agua sintética muy rápidos, por lo que deberían realizarse con diferentes concentraciones y con 
diferentes cantidades de zeolitas para poder determinar cuál de las tres de las clases que se dispone, 
presenta mejores resultados. También se podrían realizar experimentos para para zeolitas en aguas 
reales. El problema es que las zeolitas no se pueden adsorber en columnas, por lo que sería 
necesario que los experimentos se realizaran exclusivamente en Batch. Por otra parte, no es 
necesario un proceso de desorción y, en el caso en el que presentaran una gran concentración, 
podrían ser consideradas un buen fertilizante e incluso vendidas, recuperando así parte de la 
inversión del proyecto.  
Por último, debería considerarse especialmente la precipitación del residuo de desorción, de modo 
que se pueda obtener algún compuesto como la estruvita, hidroxiapatita o algo similar, de modo que 
pueda verterse directamente en forma sólida como fertilizante de tierras y cultivos, pudiéndose 
aprovechar el residuo. Se estuvo investigando sobre la posibilidad de realizarlo mediante una 
precipitación, pero finalmente se descartó la posibilidad debido al exceso de tiempo empleado en los 
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13. Anexo I: Intercambiadores iónicos utilizados  
 
Los intercambiadores iónicos que se han utilizado para la adsorción de fosfatos en estos 
experimentos son Fiban As y Lewatit® FO 36.  
Fiban As: Se trata de una fibra de origen sintético, fabricada por el SSI “Institute of Physical Organic 
Chemistry of NAS B” en Minsk, Bielorrusia. Es un composite basado en fibras de intercambio 
débilmente basificadas, con grupos ternarios amino y que incluye filamentos polimerizados con 
nanopartículas de óxido de hierro (III) hidratadas. Las partículas de HFO no precipitan en la superficie 
de la fibra, sino que la precipitación ocurre en los filamentos y su estructura se torna esponjosa.  
Es una fibra sintética más selectiva al arsénico que a cualquier otro elemento, aunque también se ha 
comprobado mediante la realización de diferentes estudios que es muy selectiva al ión fosfato. Se ha 
comprobado que ni el Cloruro ni el Sulfato quedan retenidos en este tipo de fibra. Algunas de las 
características más importantes especificadas por el fabricante se detallan a continuación, así como 
una imagen que refleja el aspecto de las fibras (Tabla 23 y Figura 20): 
Tipo de adsorbente Híbrido 
Matriz Acrílica 
Grupo funcional -N(CH3)2 
E (meq/g) 3 
Contenido en Fe3+ (mmol/g) 1.07 
Punto de ruptura (BV) 7300 
Fabricante  SSI 
Origen  Bielorrusia 
Tabla 23. Características del fabricante de Fiban As 
 
Figura 20. Aspecto de la Fiban As 




Lewatit® FO 36: Se trata de un macroporo fabricado por Lanxess Deutschland GmbH en Leverkusen, 
Alemania.  Posee un color marrón opaco y se caracteriza por ser una resina débilmente basificada de 
poliestireno para la adsorción selectiva de oxoaniones, como el arsenato y el arsenito. Esta resina es 
del tipo CH2-N(CH3)2 / FeO(OH) y está dotada con un nanofilm de óxido de hierro que recubre las 
superficies internas de los poros del polímero. 
Los oxoaniones están unidos mediante una reacción específica y reversible de los grupos hidroxilo en 
la superficie del óxido de hierro. Otros aniones como el sulfato, nitrato y cloruro no presentan 
interferencias en la adsorción de As  aunque el bicarbonato sí (levemente) y su pH óptimo de trabajo 
es de 6. Además, también es selectivo para la adsorción de HPO4
2-, HSiO3-, SCN-... 
No presenta buen rendimiento de eliminación a pH < 4 debido a que a un pH tan ácido se disuelve el 
óxido de hierro presente en la resina, con lo cual ésta pierde la funcionalidad. Algunas de sus 
características son su regenerabilidad, el no desprendimiento de partículas finas de óxido de hierro, 
su fuerte ligadura mecánica (lo que la hace utilizable para régimen turbulento o bombeo en 
suspensión), que no bloquea el lecho de la resina, su cinética rápida debido a la elevada área 
superficial y estructura porosa optimizada. Además es regenerable con una mezcla en proporción 1:1 
de NaOH y NaCl.  
En la Tabla 24 se presentan algunas de sus características más importantes, además de una fotografía 
(Figura 21) que presenta el aspecto del macroporo. 
Tipo de adsorbente Neutro 
Matriz Poliestireno entrecruzado 
Grupo funcional FeO (OH) 
Contenido en Fe (%) 15 
Fabricante  Lanxess 
Origen  Alemania 
Tabla 24. Características proporcionadas por el fabricante de FO36 
 
Figura 21. Aspecto de la resina FO36 




14. Anexo II: Columnas 
 
Las columnas utilizadas para los experimentos de adsorción y desorción son de la marca Omnifit®. 
Disponen de capacidad para soportar una presión máxima de 300 psi y su volumen se puede calcular 
como 1.7671*longitud del lecho (cm). Están fabricadas con cristal de borosilicato y disponen de una 
especie de acoples de plástico, en el interior de los cuales se le acopla el filtro, que sirven para fijar el 
lecho de la columna así como para garantizar la estabilidad del volumen de la misma. También 
disponen de un tapón de rosca a cada uno de los lados, para que el acople de plástico se quede fijado 
por completo. Estos acoples se deben introducir y retirar con mucho cuidado ya que la columna es 




Figura 22: Columnas de adsorción rellenas de FO, antes y después del proceso. 
 
 
En la imagen derecha, se puede apreciar el desgaste del material de relleno debido a la circulación 
continua de agua residual. En este caso, las columnas están rellenas de FO, pero en el caso de la fibra 
As, ocurría lo mismo, quedando incluso inutilizable. La FO, en cambio sí podía reutilizarse después de 
haberse limpiado y tratado correctamente.  
  




15. Anexo IV: Cromatografía Iónica 
La cromatografía es una técnica especialmente útil para determinación de fluoruros, cloruros, 
nitritos, bromuros, nitratos, fosfatos, sulfatos, bromatos, cloritos, cloratos, algunos ácidos (acético, 
cítrico, tartárico, láctico, sórbico, benzoico), azúcares y polialcoholes (monosacáridos, disacáridos, 
oligosacáridos, polisacáridos), sodio, amonio, potasio, magnesio, calcio, etc. 
 
Existen varios modos de detección de analitos: 
 
- Por conductividad: se mide la conductancia del ión analito cuando pasa a través de una célula de 
conductividad. Tanto el eluyente como la muestra son especies iónicas y presentan una elevada 
conductividad de fondo, por lo que para detectar con una buena sensibilidad los analitos, es 
necesario eliminar la conductividad de fondo del eluyente en una especie con baja conductividad, 
conocidas como supresores de conductividad, que pueden ser químicos o electroquímicos. Este 
método se utiliza para determinación de cationes y aniones en aguas, oxihaluros, acetatos y 
haloacetatos, ácidos carboxílicos de bajo peso molecular, metales de transición, etc.  
 
- Amperométrica: se mide la corriente eléctrica generada cuando el analito es oxidado o reducido en 
el interior de una celda amperométrica, que consta de un electrodo, un electrodo de referencia y un 
electrodo auxiliar. En este método destaca la amperometría de pulsos (PAD), que es la forma más 
utilizada para determinar carbohidratos. La detección amperométrica se utiliza también para 
determinar tioles, sulfuros y cianuros.  
 
En este caso, se utiliza la detección por conductividad, siendo utilizado en detector de captura de 
electrones (ECD). Su funcionamiento se basa en la emisión de una partícula β (electrón) por parte de 
átomos como el Ni63 o tritio adsorbido sobre una placa de titanio o platino. Normalmente, es 
necesario aplicar el potencial en forma de impulsos para lograr una respuesta lineal del detector. 
Este tipo de detector es muy selectivo y es sensible a la presencia de moléculas con grupos 
electronegativos como halógenos, peróxidos, quinonas, grupos nitro, grupos que contienen átomos 
de halógeno, oxígeno y nitrógeno. Se aplica principalmente para determinación de moléculas que 
contienen halógenos como algunos insecticidas o bifenilos policlorados.  
 
Como ventajas, destaca por ser simple y robusto, su mantenimiento es bajo, no es destructivo y su 
sensibilidad es muy elevada. Como inconveniente destaca el hecho de que contiene material 
radiactivo Ni63 o tritio, aunque se encuentra sellado en un cilindro de acero, pero debe ser revisado 
periódicamente.  
En la Tabla 25 se presentan las características del cromatógrafo que se ha utilizado para la realización 
de los experimentos: 
 
Marca Dionex ICS 1000 (Thermo Scientific) 
Columna  IonPac® AS23 
Tamaño columna 4 x 250 mm 
Número serie  001731 
Eluyente 4.5 mM Na2CO3 / 0.8 mM NaHCO3 
Flujo circulación 1.0 mL/min 
Temperatura 30 °C 




Detector ECD 25 
Supresor ASRS® ULTRA II, 4 mm 
Corriente aplicada 25 mA 
Volumen inyección 25 µL 
Tabla 25: Características del cromatógrafo 
La imagen siguiente muestra el cromatograma de calibración proporcionado por el fabricante, así 
como también la referencia de cada especie a detectar a cada tiempo de retención (Figura 23). 
 
 
Figura 23: Cromatograma del fabricante y tiempos de retención de cada especie 
 
15.1. Procedimiento realizado para la determinación cromatográfica 
Mediante el paso de las diferentes disoluciones que se toman durante el muestreo, el cromatógrafo, 
gracias al inyector automático, las pasará por una columna aniónica en la que, comparando las 
muestras con unos patrones de referencia preparados anteriormente con diferentes concentraciones 
en torno al rango previsto a analizar, se determinará la concentración de cada uno de los aniones por 
separado para cada muestra directamente, mediante la medida de la conductancia y área específica, 
al tiempo de referencia marcado previamente por el patrón. Posteriormente, para tratar los 
resultados se trazará una recta que marca la adsorción de cada especie con la evolución del tiempo, 
según las medidas tomadas.  
 




16. Anexo V: Método colorimétrico del ácido 
vanadomolibdofosfórico 
El método del ácido vanadomolibdofosfórico se usa a concentraciones de fósforo en el rango 
[1-20] mg/dm3.  
Interferencias: Si la mezcla se calienta, la presencia de sílices o arsenatos puede producir 
interferencias positivas. Las interferencias negativas pueden ser producidas por: arsenatos, 
fluoruros, torio, bismuto, sulfuro, tiosulfato o exceso de molibdato. Si la muestra se vuelve 
azul, será debido a la presencia de hierro pero ello no afectará a menos que la concentración 
de hierro sea superior o igual a 100 mg/dm3. La interferencia de sulfuros se podrá eliminar con 
agua bromada. 
Si para la disolución de test se usa HNO3, el cloruro interferirá a 75 mg/dm3. 
La concentración mínima detectable es 200 µg P/dm3 en celdas espectrofotométricas de 1 cm. 
La λ de medida depende de la sensibilidad deseada, pero en cualquier caso: 
400 < λ < 490   Normalmente 470 nm. 
A 400 nm, el hierro puede causar interferencias.  
Los rangos de concentración para diferentes valores de λ son (Tabla 26): 




Tabla 26: Rangos de concentración para las diferentes λ 
Para determinar bajas concentraciones, se debe lavar el vidrio previamente con ácido y no está 
permitido utilizar detergentes, ya que tienen fósforo. Es importante limpiar todo el cristal con 
HCl caliente diluido y enjuagar bien con agua destilada. Es conveniente usar el material 
únicamente para estas determinaciones.  
Preparación de disoluciones de medida: 
Disolución A: Disolver 25 g de molibdato amónico (NH4)6Mo7O24 · 4 H2O en 300 cm3 de agua 
destilada.  
Disolución B: Disolver 1.25 mg de metavanadato amónico NH4VO3calentando hasta ebullición 
en 300 cm3 de agua destilada. Enfriar y añadir 330 cm3 de HCl concentrado. Enfriar la 
disolución B a temperatura ambiente, mezclar la disolución B a temperatura ambiente, 
mezclar la disolución A en B y diluir hasta 1 L.  




Se debe corregir el pH con HCl usando fenolftaleína como indicador en el caso de que éste sea 
superior a 10 y eliminar el color de la muestra mediante filtración con carbón activado en el 
caso de que ésta posea color.  
Procedimiento de medida: se toman 35 cm3 de muestra  en un matraz de 50cm3. Se añaden 
10 cm3 de reactante vanadomolibdato y se añade el resto de agua destilada hasta enrasar. 
Para preparar el blanco, se sustituirán los 35 cm3 de muestra por agua destilada. Después de 
10 min o más, se mide la absorbancia de ambas muestras a la λ deseada (420 nm ó 470 nm).  
Preparación de la curva de calibrado: Se utilizará el mismo procedimiento anteriormente 
citado de diferentes concentraciones conocidas para el rango, mediante volúmenes de 
disolución estándar anterior.  
Para calcular la concentración, se tomarán las constantes obtenidas mediante la recta de 
calibración preparada a partir de los estándares. 
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